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Kurzzusammenfassung
Zielsetzung der Arbeit ist es, die Du¨senstro¨mung und das Spray eines Druckzersta¨ubers quanti-
tativ experimentell zu untersuchen, um mit den gewonnenen Erkenntnissen die Modellierungs-
ansa¨tze fu¨r den Prima¨rzerfall zu verbessern und diese anschließend im Rahmen von Euler-
Lagrange‘schen 3D CFD Spraysimulationen zu validieren. An einer Prinzipdu¨se werden daher
lokale und quantitative Stro¨mungsinformationen im Spritzloch und im Spray mit der Dopp-
ler Messtechnik erfasst. Bei kavitierenden Stro¨mungszusta¨nden sind turbulente Schwankungs-
geschwindigkeiten quantifiziert, welche zu einem schnelleren Strahlzerfall bei diesen einfachen
Druckzersta¨ubern fu¨hren. Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse ist ein Prima¨rzerfallsmodell
weiterentwickelt worden, welches unter Beru¨cksichtigung der Du¨senstro¨mung die Tropfeneigen-
schaften berechnet. Durch die Verwendung der lokalen Sekunda¨rgeschwindigkeiten und Turbu-
lenzgro¨ßen am Du¨senaustritt wird das Spray ohne Vorgabe von Tropfengro¨ßenverteilung und
Aufbruchwinkel berechnet. Am Beispiel einer Hochdruck-Dieseleinspritzdu¨se zeigt ein detaillier-
ter Vergleich mit Messergebnissen bei einer Variation der Du¨sengeometrie und des Gegendrucks
eine gute U¨bereinstimmung. Die anschließende Sensitivita¨tsanalyse quantifiziert den Einfluss der
Modellparameter. Die Spraysimulation der zuvor untersuchten Prinzipdu¨se zeigt die prinzipielle
U¨bertragbarkeit auf andere Zersta¨ubungsbereiche. Zuku¨nftig kann das Prima¨rzerfallsmodell den
Entwicklungsprozess unterstu¨tzen, indem das Motorverhalten in der 3D CFD Simulation unter
Beru¨cksichtigung der Du¨sengeometrie vorhergesagt werden kann.
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1D, 2D, 3D Ein- ,Zwei-, Dreidimensional
CAB Cascade Atomization and Drop Breakup
CEB Cavitation Bubble Collaps Energy Based
EPEB EPEB Prima¨rzerallsmodell (engl.: Enhanced
Primary Energetic Breakup)
ETAB Enhanced Taylor Analogy Breakup
F − PIV Fluorescenced Particle Image Velocimetry
IPI Interferometric Particle Imaging
X Nomenklatur
Bezeichnung Bedeutung Einheit
KH Kelvin-Helmholz
KH −RT Kelvin-Helmholz und Rayleigh-Taylor
LAS Laser Absorption Scattering
LCV Laser Correlation Velocimetry
LDM Laser Diffraction Methode
LDV Laser Doppler Velocimetry
LES Large Eddy Simulation
LFT Laser Flow Tagging
LIEF Laser Induced Exiplex Fluorescence
LIF Laser Induced Fluorescence
LTV Laser Transit Velocimetry
PDA Phasen Doppler Anemometry
PEB PEB Prima¨rzerfallsmodell von Schott (engl.:
Primary Energetic Breakup)
PIV Particle Image Velocimetry
TAB Taylor-Analogy-Breakup
V SM Volumenstrommesser
WAV E Spraymodell von Reitz et al.
1 Einleitung
Motivation
Die weltweiten Energieresourcen sind begrenzt und ihre Verteilung fu¨hrt bereits heute zu politi-
schen Spannungen. Erdo¨l ist dabei einer der wichtigsten Energietra¨ger. Bei seiner Verbrennung
entstehen Schadstoffe, welche einen Klimawandel mit unabsehbaren Folgen auslo¨sen und die
menschliche Gesundheit gefa¨hrden. Im Jahr 2006 verschlingt der Verkehr ca. 60% der gefo¨rderten
Erdo¨lmenge und die Tendenz ist steigend. Um dieses Spannungsfeld zu entscha¨rfen mu¨ssen die
vorhandenen Rohstoffe effizient genutzt werden.
Ein gutes Potenzial dafu¨r bieten Dieselmotoren mit Hochdruck-Einspritzsystemen, da sie einen
hohen Wirkungsgrad haben. Dieser ha¨ngt neben den von der motorischen Seite vorgegebenen
Bedingungen wie Brennraumform, Luftbewegung und Du¨senlage von vielen Einspritzparametern
ab. Dazu geho¨ren unter anderem die Ho¨he und der zeitliche Verlauf des Einpritzdruckes, sowie
die Du¨senbauart und die dazugeho¨rige La¨nge, Anzahl, Lage und Durchmesser der Spritzlo¨cher.
Letztere Du¨seneigenschaften beeinflussen die Spraybildung u¨ber den sogenannten Prima¨rzerfall.
Die in Abbildung 1.1 schematisch dargestellten physikalischen Prozesse im Spray eines Hoch-
druck-Dieseleinspritzsystems (kurz: Dieselspray) zeigen diese Schlu¨sselrolle des Prima¨rzerfalls.
Das enge Zusammenspiel der dargestellten Prozesse fu¨hrt zu nichtlinearen Zusammenha¨ngen
und erschwert die empirische Optimierung des Dieselmotors. An Motorpru¨fsta¨nden kann das
System durch Parameterstudien auf maximale Leistung, minimalen Verbrauch und reduzierten
Schadstoffausstoß optimiert werden. Den Wirkungsgrad kann man weiter erho¨hen, wenn man die
einzelnen Prozesse lu¨ckenlos unter den relevanten Bedingungen versteht. Der Prima¨rzerfall kann
dabei nicht isoliert untersucht werden, da er eng mit der Du¨senstro¨mung, dem Impulsaustausch,
den Tropfen-Tropfen Interaktionen und dem aerodynamischen Zerfall gekoppelt ist.
Besonders wichtig fu¨r die experimentelle Untersuchung des Prima¨rzerfalls ist die detaillierte
Kenntnis der Du¨senstro¨mung. Im Spritzloch kommt es oft zur Kavitation, welche in optisch
zuga¨nglichen Du¨sen bereits qualitativ erfasst ist. Die Turbulenz wird als weiterer wichtiger Ein-
flussfaktor betrachtet, ist aber messtechnisch in Dieseldu¨sen bisher nicht direkt zu quantifizieren.
Verantwortlich dafu¨r sind die hohen Stro¨mungsgeschwindigkeiten bzw. Dru¨cke und die kleinen
Motivation
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung der physikalischen Prozesse im Spray eines Einspritzsystems
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5-Loch Dieseldüse Prinzipdüse mit Störkörper
Spritzloch
Düsenaustritt
Einlaufradius
Nadel
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Sackloch
Einströmung 
in die Düse
Abb. 1.2: Schnitt durch eine Diesel- bzw. eine Prinzipdu¨se mit Nomenklatur
Spritzlochdurchmesser. Lediglich in vergro¨ßerten Du¨sengeometrien ohne Spraybildung und in
Flachstrahldu¨sen konnte die Turbulenz bisher gemessen werden.
Vorgehensweise
Im Rahmen dieser Arbeit werden Prinzipdu¨sen experimentell untersucht bei denen die Flu¨ssigkeit
am Du¨senaustritt trotz eines gro¨ßeren Spritzlochdurchmessers zersta¨ubt. Abbildung 1.2 ver-
gleicht die Stro¨mungsgeometrien einer Dieseldu¨se und einer Prinzipdu¨se, um die Unterschiede
und die Gemeinsamkeiten zu veranschaulichen. Bei den Prinzipdu¨sen existieren a¨hnliche grund-
legende Stro¨mungspha¨nomene, inklusive der Turbulenz und der Kavitation, wie in den Die-
seldu¨sen. Die Turbulenz in der Prinzipdu¨se kann durch den gro¨ßeren Spritzlochdurchmesser,
die langsameren Geschwindigkeiten und das optimierte Messsystem direkt gemessen werden.
Gleichzeitig wird das Spray charakterisiert. Durch die Doppler Messsysteme werden sowohl in
der Du¨se als auch im Spray die Stro¨mungs- bzw. Tropfeneigenschaften quantitativ untersucht.
Die dafu¨r in Kauf genommenen Vereinfachungen verhindern die direkte U¨bertragbarkeit der Er-
gebnisse auf Dieseldu¨sen. Der grundlegende Einfluss der Du¨senstro¨mung auf den Strahlzerfall
kann jedoch messtechnisch untersucht werden.
Mit diesen Erkenntnissen wird ein Modell fu¨r den Prima¨rzerfall (kurz: Prima¨rzerfallsmodell) wei-
terentwickelt, welches aus der Du¨senstro¨mung die Tropfeneigenschaften berechnet. Durch das
Zusammenspiel mit den anderen Prozessen aus Abbildung 1.1 ist die Modellierung und Validie-
rung sehr herausfordernd. Bei der Spraysimulation in der Euler-Lagrangen Betrachtungsweise
kommt hinzu, dass der Zerfallsprozess prinzipbedingt durch die Annahme spha¨rischer1 Tropfen
nur vereinfacht modelliert werden kann.
Das weiterentwickelte EPEB (engl.: Enhanced Primary Energetic Breakup) Prima¨rzerfallsmodell
ist in die 3D CFD Spraysimulation integriert, so dass die gesamte Prozesskette simuliert werden
kann. Es wird intensiv an Dieselsprays getestet und mit Messdaten abgeglichen. Durch den
Abgleich bei unterschiedlichen Randbedingungen kann das Versta¨ndnis fu¨r die Einzelprozesse
gescha¨rft und die Vorhersagbarkeit u¨berpru¨ft werden. Inner- und außerhalb der Prinzipdu¨se
ko¨nnen die Simulationsergebnisse außerdem an vorhandenen Messdaten validiert werden.
Zielsetzung und Gliederung
Ziel der Arbeit ist es, das Versta¨ndnis fu¨r den Prima¨rzerfall durch experimentelle Untersuchun-
gen zu erho¨hen, mit diesen Erkenntnissen ein Modell zu entwickeln und seine Funktionalita¨t im
Rahmen von Spraysimulationen zu bewerten. Um dieses Ziel zu erreichen, strukturiert sich die
1kugelfo¨rmig
3vorliegende Arbeit folgendermaßen. Kapitel 2 gibt einen umfassenden U¨berblick u¨ber wichtige
wissenschaftliche Arbeiten rund um das Thema prima¨rer Strahlzerfall. Der Versuchsaufbau, die
Geometrie der Prinzipdu¨sen und die Doppler Messsysteme inklusive Genauigkeitsuntersuchun-
gen werden in Kapitel 3 beschrieben. In Kapitel 4 werden die Spraybilder, die Du¨senkennlinien
und die Doppler Messergebnisse von den Prinzipdu¨sen und den Sprays dargestellt und diskutiert.
Das im Rahmen der Arbeit weiterentwickelte Prima¨rzerfallsmodell wird in Kapitel 5 ausfu¨hrlich
vorgestellt. In Kapitel 6 werden zuna¨chst die Simulationen der Du¨senstro¨mung diskutiert und an-
schließend die Fa¨higkeiten des Prima¨rzerfallsmodells unter verschiedenen Randbedingungen un-
tersucht. Im letzten Kapitel 7 wird die Arbeit zusammengefasst. Nach den gezogenen Schlussfol-
gerungen wird ein Ausblick auf mo¨gliche weiterfu¨hrende Arbeiten gegeben.
2 Prima¨rer Strahlzerfall - Stand der Forschung
Der erste Abschnitt gliedert sich entlang der physikalischen Wirkung von der Du¨se u¨ber den
Strahlzerfall bis zum Spray, um die Mechanismen bei der Spraybildung grundlegend zu beschrei-
ben. Dabei wird auf Vero¨ffentlichungen Bezug genommen, welche den Einfluss der Du¨senstro¨mung
auf den Strahlzerfall thematisieren. Anschließend werden Messtechniken fu¨r die Untersuchung
des prima¨ren Strahlzerfalls (im Folgenden: Prima¨rzerfall) vorgestellt und die Vorteile der Doppler-
Messtechniken durch die quantitativen Stro¨mungsinformationen herausgearbeitet. Fu¨r die Spray-
simulation werden nach den Grundlagen der Euler-Lagrangen Betrachtungsweise unterschiedli-
che Zerfallsmodelle beschrieben und bewertet.
2.1 Du¨senstro¨mung
In Druckzersta¨ubern wird die Energie aus dem Systemdruck in Tropfengeschwindigkeiten, freie
Oberfla¨chen und Verlustwa¨rme umgewandelt. Durch den reduzierten Stro¨mungsquerschnitt vom
Einlauf zum Spritzloch wird die Flu¨ssigkeit beschleunigt. Typische Dieseldu¨sen haben meh-
rere Spritzlo¨cher und eine Nadel zur Dosierung der Kraftstoffmenge. Durch die resultieren-
den Stro¨mungsumlenkungen bzw. Drosselstellen und die Reynoldszahlen, die den kritischen
Wert u¨bersteigen, entsteht im Spritzloch eine turbulente Stro¨mung mit Sekunda¨rstrukturen.
Zusa¨tzlich kann es in Bereichen mit niedrigen Dru¨cken zur Kavitation kommen. Das physikalische
Versta¨ndnis der mehrphasigen turbulenten Du¨senstro¨mung ist die Grundlage fu¨r die Steuerung
der Sprayeigenschaften durch die Du¨sengeometrie. Daher wird im folgenden Abschnitt vertieft
auf die Turbulenz und Kavitation in der Du¨se eingegangen.
2.1.1 Turbulenz
Typischerweise ist die Stro¨mung in Dieseldu¨sen voll turbulent. Sie zeichnet sich daher durch eine
große Vielfalt von La¨ngen- und Zeitskalen mit einer empfindlichen Abha¨ngigkeit von Anfangs-
und Randbedingungen aus. Die Charakterisierungen der Turbulenz wird seit Jahrzehnten inten-
siv wissenschaftlich diskutiert [65, 31, 1, 111].
Nach Lefebvre [46] erho¨ht sich die Turbulenz in Druckzersta¨ubern durch scharfkantige Einlass-
kanten, erho¨hte Wandrauhigkeiten, Stro¨mungsumlenkungen, sonstige geometrische Sto¨rungen,
kleine Viskosita¨ten, hohe Geschwindigkeiten und Vibrationen. Laminarisierend wirken die ge-
genteiligen Effekte sowie eine Konizita¨t1 des Spritzloches. Eine genaue Kenntnis der Randbe-
dingungen und der Geometrie sind daher no¨tig, um die Turbulenz im Spritzloch zu untersuchen.
Fu¨r den Strahlzerfall ist die Turbulenz am Du¨senaustritt von großem Interesse. Diese kommt
aus dem Einlauf oder entsteht im Spritzloch. In Druckzersta¨ubern mit Reynoldszahlen, welche
nur etwas ho¨her als der kritische Wert sind, oder kurzen Spritzlo¨chern liegt keine voll ausge-
bildete turbulente Stro¨mung vor. In Dieseldu¨sen entsteht die Turbulenz typischerweise in der
Wandgrenzschicht durch die Geschwindigkeitsgradienten und hinter der Einlasskante durch die
Stro¨mungsumlenkung. Die Stro¨mung lo¨st sich dort von der Wand ab und es bildet sich ein
Ru¨ckstro¨mgebiet, in dem sich turbulente Wirbelstrukturen aufbauen. Besonders die Reynolds-
zahl und der Rundungsradius der Einlasskante beeinflussen die Gro¨ße des Ru¨ckstro¨mgebietes
1Konizita¨t bedeutet im Spritzloch ein sich zum Auslass kontinuierlich verkleinernder Durchmesser.
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und die daraus resultierenden minimalen Dru¨cke. Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Dar-
stellung der Stro¨mungsgeometrie und des Druckverlaufs in einer Einloch Vorausdu¨se.
2.1.2 Kavitation
Einlauf Spritzloch Strahl
Kavitation
pE
pK
pDpkrit
z
WandnaheZentrum
Stromlinie
Druckverlauf
Strömungsgeometrie
E...Einspritz
K...Kammer
D.....Dampf
krit...Kritisch
Abb. 2.1: Schematische Darstellung der
Stro¨mungsgeometrie und des Druckverlaufs in
einer Einloch Vorausdu¨se
Bergwerk [12] untersucht erstmals die Kavita-
tionspha¨nomene in einer Dieseldu¨se und defi-
niert dafu¨r eine Kavitationszahl mit
K =
pE − pK
pK − pd ≈
pE − pK
pK
. (2.1)
Dabei wird die Differenz von Einspritzdruck
pE und Kammerdruck pK durch die Diffe-
renz von Kammerdruck und Dampfdruck pd
dividiert. Der Dampfdruck kann bei hohen
Einspritzdru¨cken vernachla¨ssigt werden, da er
bei Dieselkraftstoffen und a¨hnlichen O¨len in
der Gro¨ßenordnung von pd ≈ 102 Pa liegt.
Bei dieser Definition erho¨ht sich die Kavitati-
onswahrscheinlichkeit mit steigender Kavita-
tionszahl. Einflussgro¨ßen wie zum Beispiel der
Einlaufradius, die Oberfla¨chenrauhigkeit, die
Keimdichte oder der gelo¨ste Gasgehalt werden
bei der Kavitationszahl nicht beru¨cksichtigt,
so dass die Aussagekraft limitiert ist.
Chaves und Ludwig [18] untersuchen gezielt
die Du¨senstro¨mung bei einer kontinuierlichen
Variation der Kavitationszahl. Dafu¨r sprit-
zen sie in eine Kammer mit konstantem
Flu¨ssigkeitsvolumen ein und erho¨hen dadurch
kontinuierlich den Kammerdruck wa¨hrend einer Messung. Ihre Ergebnisse zeigen, dass der Ein-
laufradius REL der wichtigste Geometrieparameter ist und die Kavitation bei starken Verrun-
dungen mit REL/DSL > 0.15 vollsta¨ndig unterdru¨ckt wird. Ein verla¨ngertes Spritzloch redu-
ziert ebenfalls die Kavitation, da die lokalen absoluten Dru¨cke hinter der Einlasskante durch den
erho¨hten Druckverlust im Spritzloch ansteigen. An schra¨gen Spritzlo¨chern zeigen sie, dass sich
die asymmetrische Geometrie direkt auf die Kavitation u¨bertra¨gt.
Fu¨r die analytische Beschreibung der Kavitation verwendet man typischerweise ein vereinfach-
tes Blasenmodell nach Rayleigh-Plesset. Badock [9] beschreibt detailliert den Ursprung und die
Entwicklung und bewertet die Anwendbarkeit auf Du¨sen. Er kommt zu dem Schluss, dass die Vor-
aussetzungen fu¨r spha¨rische Einzelblasen unter Dieselbedingungen nicht gegeben sind. Mangels
Alternativen werden solche Modelle trotzdem zur Simulation der Kavitation in Du¨senstro¨mungen
verwendet.
Bei der Kavitation unterscheidet man zwischen Gas- und Dampfkavitation. Beide treten meistens
gemeinsam auf. Bei der Dampfkavitation wechselt der Aggregatzustand des Stro¨mungsmediums,
Verdampfungsenergie wird erst entzogen und dann wieder freigesetzt. Die Dampfkavitation ist
daher energiereicher und hat einen großen Einfluss auf die Stro¨mung im Spritzloch.
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2.1.3 Gasgehalt
Bei der Gaskavitation werden zuvor gelo¨ste Gase freigesetzt. Diese Ausgasung und ihren posi-
tiven Einfluss auf die Zersta¨ubung nutzen die Effervescent Zersta¨uber2 , indem im Einlauf der
Gasgehalt durch eine aktive Gaszufuhr erho¨ht wird. Sovani, Sojka und Lefebvre [89] kommen in
ihrer Arbeit zu dem Schluss, dass diese Art der Zersta¨ubung energetisch betrachtet sehr effektiv
ist.
Die Zwei-Phasen Stro¨mung im Spritzloch des Effervescent Zersta¨ubers hat einen hohen frei-
gesetzten Gasvolumenanteil am Du¨senaustritt, so dass der Strahlzerfall durch die freien Ober-
fla¨chen quasi bereits im Spritzloch beginnt. Dabei beno¨tigt man im Vergleich zu anderen gas-
verwendenden Zersta¨ubungsprinzipien nur sehr kleine Gasmengen. Bereits ab einem Gas-Flu¨ssig-
keits Massenverha¨ltnis von ca. mg/mf ≈ 0.1% wirkt dieses Zersta¨ubungsprinzip. Bei niedrigem
Gasanteil von mg/mf < 1% entstehen in der Spritzlochstro¨mung viele kleine Blasen (engl.: bub-
bly flow). In dieser Mehrphasenstro¨mung ist die lokale Schallgeschwindigkeit extrem reduziert.
Der Massenstrom durch das Spritzloch ist damit begrenzt. In diesem Zustand ist am Auslass
der Druck in den Gasblasen gro¨ßer als der Kammerdruck. Die kompressiblen Gasblasen besitzen
damit potenzielle Energie und verbessern den Strahlzerfall.
Sovani et al. [88] zeigen das Potenzial dieser Zersta¨ubungsart am Beispiel einer Dieseldu¨se, wo
bereits bei niedrigen Einspritzdru¨cken von pE < 30MPa die Flu¨ssigkeit gut zersta¨ubt. Sie be-
gru¨nden dies vor allem durch die zusa¨tzlichen freien Oberfla¨chen der Gasblasen. Xin et al. [114]
verwenden in Dieselkraftstoff gelo¨stes Kohlendioxid und zeigen unter motorischen Bedingungen
eine deutlich verbesserte Zersta¨ubung. Badock [9] erkennt in Dieseldu¨sen eine vorzeitige Kavi-
tationswahrscheinlichkeit bei erho¨htem Gasgehalt. Er kommt aber zu dem Schluss, dass in die-
selmotorischen Einspritzsystemen dieser Effekt durch den geringen Gasgehalt vernachla¨ssigbar
ist.
2.1.4 Experimentelle Untersuchungen mit Fokus auf die Du¨senstro¨mung
Tabelle 2.1 zeigt eine U¨bersicht von Vero¨ffentlichungen mit Fokus auf die Du¨senstro¨mung. Die
Arbeiten zeigen, dass die Untersuchungen der Spritzlochstro¨mung von Dieseldu¨sen ho¨chste Her-
ausforderungen an die Messtechnik stellt. In Dieseldu¨sen existieren nahezu ausschließlich qua-
litative Stro¨mungsinformationen durch die Visualisierung der Kavitation. Mit o¨rtlich und zeit-
lich aufgelo¨sten Messdaten aus dem Spritzloch ko¨nnen Ru¨ckschlu¨sse auf die charakteristischen
Stro¨mungseigenschaften in der Du¨se und die relevanten Mechanismen beim Strahlzerfall gezo-
gen werden. Um die Spritzlochstro¨mung zu untersuchen, verwendet man daher oft vergro¨ßerte
Du¨sengeometrien oder Flachdu¨sen, obwohl zumeist keine Zersta¨ubung der Flu¨ssigkeit erreicht
wird.
Skalierbarkeit
Durch eine Vergro¨ßerung der realen3 Du¨sengeometrie kann die o¨rtliche Auflo¨sung im Spritzloch
bei gleichemMesssystem erho¨ht werden. Die Großmodelltechnik basiert auf der Stro¨mungsa¨hnlich-
keit. Walzel et al. [110] machen eine ausfu¨hrliche Analyse u¨ber die Vorteile und Grenzen der
Großmodelltechnik bei Zersta¨ubern und geben einen U¨berblick u¨ber relevante A¨hnlichkeitszahlen.
Besonders der reduzierte messtechnische Aufwand legitimiert die Vereinfachungen, aber die Er-
gebnisse weichen oft von den Realbedingungen ab, da nicht alle A¨hnlichkeitszahlen gleichzeitig
gleichgestellt werden ko¨nnen. Bei Großmodellen kann man die Reynoldszahl u¨ber die Druckdif-
ferenz ∆p = pE − pK und die Kavitationszahl K u¨ber den Kammerdruck pK anpassen.
2Effervescent kann als scha¨umend oder sprudelnd u¨bersetzt werden. Da keine passende deutsche U¨bersetzung
fu¨r diese Zersta¨uberart existiert, wird der Begriff im folgenden als Eigennamen weiterverwendet.
3Mit real werden im folgenden die nicht skalierten Du¨sen aus Hochdruck-Dieseleinspritzsystemen bezeichnet.
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Tab. 2.1: U¨bersicht von Vero¨ffentlichungen mit Fokus auf die Du¨senstro¨mung (skalierte Druckzersta¨uber,
Flachdu¨sen und Großmodelldu¨sen ohne Spray)
Autor Jahr Düsentyp SpritzlochØ[mm]
 Max. 
Reynolds-
zahl
Kavita-
tions
-zahl
Arcoumanis 
et al. 2000 6-Sackloch 3.5 30000  1-15 Visualisierung
 keine (Kammer mit 
Flüssigkeit)
Chavez und 
Ludwig 2005
1-Loch 
Voraus 0.2-0.4 11000  2 - 25 Visualisierung
 keine (Kammer mit 
Flüssigkeit)
Heukelbach 2003 Flachdüse Breite:0.5-0.7 9000  - 
Visualisierung, 
LDV
Visualisierung, 
Stabilität Flachstrahl
Hiroyashu 1995,2000
1-Loch 
Voraus/
3-Sackloch
 3 / 2  -/40000  - Visualisierung
Visualisierung, 
elektrische 
Leitfähigkeit 
Rantanen, 
Valkonen und 
Cronhjort
1998, 
1999 5-Sackloch 1.0 20000 5 -
Visualisierung, 
Malvern mit 
Abschirmung
Roth, Gavaises  
u.  Arcoumanis 2002
6-Sack-/ 
Sitzloch 3.5 40000 0.4-5.5
Visualisierung, 
LDV
 keine (Kammer mit 
Flüssigkeit)
Ruiz und He 1998 Flachdüse Breite:
 ~10mm 33000  - LDV  - 
Scholz, Roet-
mann und 
Beushausen
2003 Flachdüse Breite:
 0.53 23000  - 
Visualisierung, 
PIV
Visualisierung, 
Stabilität Flachstrahl
Soteriou, 
Andrews und 
Smith
1995,
1999
1-Loch 
Voraus / 5-
Sitzloch
5.5 30000 0.5-50 Visualisierung Visualisierung
Sou et al. 2006 Flachdüse Breite:
 1.0 78000 0.5-1.6
Visualisierung, 
LDV
Visualisierung, 
Stabilität Flachstrahl
Wu, Miranda und 
Faeth 1995
1-Loch Ka-
vitationsfrei 4-10
bis 
750000  -  - 
Visualisierung, 
Malvern
fett : Experiment an Realgeometrie und Großmodell durchgeführt
Messtechnik
Düse              Spray
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Arcoumanis et al. [5] vergleichen die Kavitationspha¨nomene in einer 6-Loch Dieseldu¨se in Real-
gro¨ße mit einem Großmodell mit Skalierungsfaktor 20 durch Variation von Einspritz- und Kam-
merdruck. Anhand der Druckverlustkoeffizienten und der Visualisierung der Kavitation kommen
sie zu dem Schluss, dass die Stro¨mung sta¨rker von der Kavitationszahl als von der Reynoldszahl
beeinflusst wird. Obwohl die Gro¨ße und die Dynamik der Kavitationsblasen nicht skaliert wird,
identifizieren sie a¨hnliche Kavitationsstrukturen und resu¨mieren, dass die Großmodelltechnik
wertvolle Erkenntnisse u¨ber die Du¨senstro¨mung liefert.
Soteriou, Andrews und Smith [85] vergleichen ebenfalls die Du¨senstro¨mung bei gleichem Ska-
lierungsfaktor an einer 5-Lochdu¨se und besta¨tigen die Ergebnisse von Arcoumanis et al. [5].
Sie zeigen, dass das Spritzloch hinter dem Einlassradius im Großmodellen eher zu Blasenkavi-
tation neigt, wa¨hrend in der realen Du¨se Filmkavitation entsteht. Sie erkla¨ren dies durch die
gro¨ßeren Spritzlochdurchmesser, in denen sich gro¨ßere Kavitationsblasen bilden ko¨nnen. Diese
haben durch die reduzierte Oberfla¨chenspannung im Großmodell ein niedrigeres Energiepoten-
zial. Weiterhin zeigen sie, dass sich beim Großmodell die Kavitation eher bis zum Du¨senaustritt
erstreckt. Dann dringt Luft aus der Kammer in das Kavitationsgebiet und es stellt sich ein sta-
biler Zustand ein. Ist die Flu¨ssigkeit im Spritzloch komplett von einem Luftpolster umgeben, so
nennen die Autoren dies total hydraulic flip (auch: Superkavitation), ansonsten partial hydraulic
flip. Diese Stro¨mungszusta¨nde wirken sich negativ auf die Zersta¨ubung aus, sind aber untypisch
fu¨r reale Dieseldu¨sen. Daher ist eine U¨bertragbarkeit der Sprayeigenschaften vom Großmodell
auf die reale Dieseldu¨se beim hydraulic flip nicht angebracht.
Rantanen et al. [66] gehen einen Schritt weiter und untersuchen direkt den Einfluss der Skalie-
rung um den Faktor vier auf das Spray. Die U¨bertragbarkeit der mit einem beugungsbasiertem
Messgera¨t 4 gemessenen Tropfendurchmesser ist nicht zufriedenstellend. Die Penetration, die
Sprayform und die Tropfengeschwindigkeiten lassen sich gut auf das Großmodell u¨bertragen.
Sie resu¨mieren daher, dass die grundlegenden Zersta¨ubungsmechanismen skalierbar sind. Die
schlechte U¨bereinstimmung der Tropfengro¨ßen kann auch an der verwendeten Malvern Mess-
technik liegen, welche fu¨r das dichte Spray von Druckzersta¨ubern ungeeignet ist.
Großmodelle
Roth, Gavaises und Arcoumanis [75] untersuchen am Großmodell neben der Kavitation zusa¨tzlich
die Turbulenz. Sie beobachten, dass die Wirbelkavitation ihren Ursprung meist direkt an der
Nadel hat und von da bis ins Spritzloch reicht. Dort mu¨ndet sie in die Filmkavitation hinter der
Einlasskante oder zerfa¨llt in kleine Blasen. In der Na¨he von Kavitationszonen erho¨ht sich die
turbulente kinetische Energie und fa¨llt zum Du¨senaustritt asymptotisch auf Werte a¨hnlich der
nicht-kavitierenden Stro¨mung bei erho¨htem Kammerdruck ab. Die U¨bertragbarkeit dieser Ergeb-
nisse auf reale Dieseldu¨sen ist zweifelhaft, da die Zeit- und La¨ngenskalen beim Zusammenspiel
von Kavitation und Turbulenz nicht korrekt skaliert werden.
Hiroyashu et al. [37, 36] gliedern die Kavitationspha¨nomene in axialsymmetrischen Spritzloch-
stro¨mungen bei Einloch-Voraus Du¨sen mit der in Abbildung 2.2 gezeigten schematischen Dar-
stellung. Bei kurzen Spritzlochla¨ngen (a) und bei runden Einlasskanten (b) bildet sich keine
Kavitation und der Strahl bleibt in Du¨senna¨he zusammenha¨ngend. Ein Ru¨ckstro¨mgebiet hin-
ter der Einlasskante (c) fu¨hrt zum du¨senfernen aerodynamischen Strahlzerfall. Erst durch die
Kavitation hinter der Einlasskante kommt es zur Zersta¨ubung im Du¨sennahbereich. Erstreckt
sich dieses Kavitationsgebiet jedoch bis zum Du¨senaustritt, so kommt es zur Superkavitation.
Soteriou [86] beschreibt detailliert die Entstehung dieses Pha¨nomens und weist ebenfalls darauf
hin, dass es unter Dieselbedingungen nicht beobachtet wird. Bei asymmetrischer Einstro¨mung
in ein schra¨g angestro¨mtes Spritzloch beobachtet auch er den partial hydraulic flip.
Unterschiedliche Kavitationsformen bei Einloch Vorausdu¨sen mit sehr großen Spritzlochdurch-
messernDSL = 12mm werden von Yule et al. [117] kategorisiert und der Einfluss auf den Strahl-
4Malvern: Beschreibung siehe Abschnitt 2.4.2.
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Kavitationspha¨nomene und des zugeho¨rigen Strahlzerfalls bei
axialsymmetrischen Spritzlochstro¨mungen [36]
zerfall wird untersucht. Er weist darauf hin, dass die Blasenkavitation einen Einfluss auf die lokale
Viskosita¨t, die lokale Reynoldszahl und die Schallgeschwindigkeit hat. Durch die Vergro¨ßerung
der Grenzschichtdicke und des Ru¨ckstro¨mgebietes kann die Blasenkavitation auch indirekt den
partial hydraulic flip fo¨rdern. Auch wenn die Randbedingungen dieser Untersuchung untypisch
fu¨r Dieseldu¨sen sind, zeigen die Ergebnisse sehr gut weitere prinzipielle Aspekte, welche bei der
Zersta¨ubung eine Rolle spielen ko¨nnen.
Wu, Miranda und Faeth [113] verwenden kavitationsfreie Du¨sen mit abgerundeten Einla¨ufen
um den Einfluss der turbulenten Grenzschicht zu untersuchen. Aufgrund des starken Kontrak-
tionsverha¨ltnisses am Du¨senaustritt lassen sich selbst bei hohen Reynoldszahlen laminarisierte
Stro¨mungen im Kern, sowie eine geringe Grenzschichtdicke am Rand realisieren. Durch das An-
bringen einer speziellen Vorrichtung (engl.: Cutter) hinter dem Du¨senaustritt wird die turbulente
Grenzschicht abgeschert. Bei Versuchen mit einem kurzen Cutter LC/DSL → 0 wird die Grenz-
schicht komplett entfernt. Diese Strahlen sind selbst bei hohen Reynoldszahlen Re > 200.000
a¨ußerst stabil und weisen nicht die fu¨r turbulente Strahlen typischen Oberfla¨chenstrukturen
auf. Bei einer Erho¨hung von LC/DSL legt sich der Strahl wieder an die Spritzlochwand an.
Dadurch bildet sich sehr schnell erneut eine turbulente Grenzschicht und fu¨hrt zu einer rasch
einsetzenden Zersta¨ubung. Die fu¨r diese Reynoldszahlen typischen Oberfla¨chenstrukturen treten
wieder auf. Die Ergebnisse besta¨tigen, dass durch die Du¨sengeometrie und dem daraus resultie-
renden Turbulenzgrad der Strahlzerfall beeinflusst werden kann. Die fu¨r Dieseldu¨sen typischen
turbulenten Spritzlochstro¨mungen liegen bei diesen Experimenten nicht vor, so dass eine direkte
U¨bertragbarkeit der Ergebnisse nicht mo¨glich ist. Die analytische Auslegung der Spritzloch-
stro¨mung ko¨nnte durch einen Vergleich mit Messergebnissen an optisch zuga¨nglichen Du¨sen die
vorausgesetzten Annahmen besta¨tigen.
Flachdu¨sen und die Stabilita¨t von Flachstrahlen
Durch die bessere optische Zuga¨nglichkeit kann die Kavitation und die Turbulenz in Flachdu¨sen
quantitativ und detaillierter untersucht werden. Die Stabilita¨t des Flachstrahls kann Indizien fu¨r
grundlegende Zerfallsmechanismen geben, aber die resultierenden Tropfengro¨ßen beim Zerfall
lassen sich nicht auf Runddu¨sen u¨bertragen.
Heukelbach [33] untersucht den Einfluss der Du¨senstro¨mung auf die Stabilita¨t von Flachstrahlen
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Abb. 2.3: Gliederung der Zerfallsmechanismen durch eine schematische Darstellung des Strahlzerfall (l.)
und durch die Strahlaufbruchla¨nge bzw. der zugeho¨rigen Du¨senstro¨mungscharakteristik (r.) [80]
mit der Laser-Doppler-Messtechnik. Seine Ergebnisse zeigen, dass schwache Turbulenz stabili-
sierend wirkt. Hohe Turbulenz intensiviert dagegen den Impulsaustausch an der Oberfla¨che und
fo¨rdert damit das Abscheren von Tropfen aus dem Film. Auch Scholz, Roetmann und Beushau-
sen [81] kommen bei a¨hnlichen Randbedingungen mit der PIV Messtechnik zu diesem Ergeb-
nis. Beide erkla¨ren die Stabilisierung der Strahloberfla¨che bei schwacher Turbulenz durch eine
Erho¨hung der scheinbaren Viskosita¨t, welche die Sto¨rungen da¨mpft. Weiterhin postulieren sie,
dass Schwankungsgeschwindigkeiten in Querrichtung prima¨r fu¨r die Abscherung von Tropfen
relevant sind und auch bei Runddu¨sen einen wichtigen Einfluss auf den Strahlzerfall haben. Die
Geschwindigkeitsschwankungen in Querrichtung konnten bei Flachdu¨sen mit den verwendeten
Messtechniken jedoch nicht gemessen werden.
Ruiz und He [77] und Sou et al. [87] untersuchen ebenfalls die Stro¨mung in Flachdu¨sen auf
Kavitation und Turbulenz und konzentrieren sich darauf, wie die Kavitation die Filmstabi-
lita¨t beeinflußt. Sie messen bei kavitierender Du¨senstro¨mung ho¨here turbulente Schwankungsge-
schwindigkeiten. Sou et al. erkennen weiterhin eine Korrelation vom Blasenkollaps im Spritzloch
und Sto¨rungen auf der Strahloberfla¨che. Daher schlussfolgern sie, dass die kavitationsinduzier-
te Turbulenzerho¨hung ein wichtiger Zerfallsmechanismus ist. Bei a¨hnlichen Untersuchungen an
Runddu¨sen konnte Badock [9] keine signifikante Korrelation zwischen Blasenkollaps im Spritz-
loch und Vera¨nderung des du¨sennahen Spraywinkels finden. Vermutlich ist durch die schlechtere
optische Zuga¨nglichkeit bei Runddu¨sen dieser Effekt nicht eindeutig messbar.
2.2 Strahlzerfall
Der U¨bergang vom kompakten Flu¨ssigkeitsstrahl im Spritzloch zu irregula¨r geformten Ligamen-
ten und Tropfen unmittelbar am Du¨senaustritt wird als Strahlzerfall bezeichnet. Sind die Ursa-
chen dafu¨r die Kavitation, die Turbulenz, die turbulente Grenzschicht oder die Quergeschwindig-
keiten im Spritzloch, so bezeichnet man diesen Vorgang als Prima¨rzerfall. Dominieren hingegen
die aerodynamischen Kra¨fte als Zerfallsmechanismus, so spricht man vom Sekunda¨rzerfall.
2.2.1 Zerfallsbereiche
Der Strahlzerfall wird von der Du¨sengeometrie, den Druckrandbedingungen im Einlauf und in
der Kammer und den physikalischen Eigenschaften der Flu¨ssigkeit und des Gases beeinflusst.
Eine Klassifizierung in Zerfallsbereiche (engl. Regime) erfolgte erstmals durch Ohnesorge [58]
und wurde von Reitz et al. [69, 68] und Hobbie et al. [39] weiterentwickelt. Die Zerfallsbereiche
unterscheiden sich in der Strecke, die die zusammenha¨ngende Flu¨ssigkeit zuru¨ck legt und in den
entstehenden Tropfengro¨ßen. Abbildung 2.3 zeigt eine Gliederung nach Schneider [80].
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Abb. 2.4: Ohnesorgediagramm zur Gliederung der Zerfallsbereiche (blau) mit Markierung der Dieselein-
spritzung (rot) und der verwendeten Versuchsanlage (gru¨n ).
Beim Rayleigh Zerfall (engl. Rayleigh Regime) reduziert der Strahl am Du¨senaustritt durch
die Oberfla¨chenspannung seinen Querschnitt und es bilden sich erst in großen Du¨senabsta¨nden
Tropfen, welche gro¨ßer als der Spritzlochdurchmesser sind. Die Strahlgeschwindigkeit ist sehr
niedrig und die Aufbruchla¨nge steigt proportional dazu an. Beim ersten windinduzierten Zer-
fall (auch: erster aerodynamischer Zerfall oder engl. First Wind-Induced Regime) nimmt der
Du¨senabstand bis zur Tropfenbildung mit steigender Strahlgeschwindigkeit ab und die Durch-
messer der Tropfen und des Spritzloches sind a¨hnlich groß. Die aerodynamischen Kra¨fte, die
Oberfla¨chenspannung und die Verteilung des statischen Drucks an der Strahloberfla¨che fu¨hren
zu charakteristischen Oberfla¨chenwellen und verku¨rzen die Aufbruchla¨nge. Beim zweiten windin-
duzierten Zerfall (auch: zweiter aerodynamischer Zerfall oder engl. Second Wind-Induced Re-
gime) kommt es zusa¨tzlich an der Strahloberfla¨che in Du¨senna¨he durch aerodynamische Kra¨fte
zu Instabilita¨ten und es lo¨sen sich sehr kleine Tropfen ab, deren Durchmesser viel kleiner als
der Spritzlochdurchmesser ist. Reitz und Bracco [69] unterscheiden jetzt zwischen der La¨nge
der ungesto¨rten Strahloberfla¨che L1 und der La¨nge des zusammenha¨ngenden Strahlkerns L2.
Die Letztere wird auch Strahlaufbruchla¨nge genannt und vergro¨ßert sich mit erho¨hter Strahl-
geschwindigkeit. Bei der Zersta¨ubung (engl. Atomization Regime) beginnt der Zerfall direkt am
Du¨senaustritt und mit steigender Strahlgeschwindigkeit reduziert sich die La¨nge des dichten
Kerns. Die Strahlaufbruchla¨nge ist in diesem Bereich gestrichelt dargestellt, da es umstritten
ist, ob unter Dieselbedingungen noch ein zusammenha¨ngender Strahlkern außerhalb der Du¨se
existiert. Wa¨hrend die physikalischen Prozesse der ersten drei Zerfallsbereiche bekannt sind, so
sind die Mechanismen bei der Zersta¨ubung bis heute nur lu¨ckenhaft verstanden.
Die Ohnesorge- und die Weberzahl des Strahls
WeS =
ρf u
2DSL
σf
Oh =
ηf√
σfρfDSL
=
√
WeS
Re
(2.2)
ko¨nnen als A¨hnlichkeitszahlen verwendet werden, um die Zersta¨ubung zu charakterisieren.
Abbildung 2.4 zeigt das Ohnesorgediagramm, bei dem doppelt logarithmisch die Ohnesorgezahl
u¨ber der Reynoldszahl auftragen ist. Die Einteilung in die Zerfallsbereiche erfolgt durch die in
12 2 Prima¨rer Strahlzerfall - Stand der Forschung
Abb. 2.5: Grundlegende Modellvorstellungen fu¨r den Strahlzerfall bei der Zersta¨ubung [118]
blau dargestellten Geraden. Der Zerfallsbereich typischer Diesel Hochdruck Einspritzsysteme ist
rot markiert und der Arbeitsbereich der im Rahmen der Arbeit verwendeten Versuchsanlage ist
gru¨n gekennzeichnet.
Bei der Gliederung im Ohnesorgediagramm werden die Dichte und die Za¨higkeit des Gases, der
Gasgehalt und die Du¨sengeometrie nicht beru¨cksichtigt. Letztere kann den Strahlzerfall zum
Beispiel durch die Turbulenz oder die Kavitation beeinflussen. Am Beispiel des Effervescent
Zersta¨ubers wurde in Abschnitt 2.1.3 gezeigt, dass ein erho¨hter Gasgehalt ebenfalls den Zerfall
signifikant verbessern kann. Im Ohnesorge Diagramm wird offensichtlich von einem geringen und
daher vernachla¨ssigbaren Gasgehalt ausgegangen.
2.2.2 Makroskopische Modellvorstellungen bei der Zersta¨ubung
Die Abbildung 2.5 zeigt grundlegende Modellvorstellungen fu¨r den Strahlzerfall bei der Zersta¨u-
bung, wie sie in einer U¨bersicht von Yule und Salters [118] klassifiziert werden. Bild a) zeigt
eine vollsta¨ndige Zersta¨ubung direkt am Du¨senaustritt, was physikalisch sehr vereinfacht ist, da
der Zerfallsprozess keine o¨rtliche bzw. zeitliche Ausdehnung hat. In Bild b) haben die Tropfen
am Du¨senaustritt die Gro¨ße des Spritzlochdurchmessers und zerfallen dann kontinuierlich. Die
Modellvorstellung in Bild c) entspricht der Abspaltung kleiner Tropfen vom Rand eines ortsfe-
sten flu¨ssigen Kerns. Beru¨cksichtigt man aerodynamische Kra¨fte an diesem Kern, so a¨ndert sich
seine Form und es ergibt sich die in Bild d) dargestellte Modellvorstellung. In Bild e) besteht das
du¨sennahe Spray aus einer ungeordneten Verteilung von untereinander verbundenen Ligamenten
und Flu¨ssigkeitsschichten, die allma¨hlich in Einzeltropfen zerfallen. Der Einfluss der Kavitation
wird nur in Bild f) beru¨cksichtigt, wo sich durch die Kavitationsblasen im du¨sennahen Spray-
bereich Ligamente und Tropfen vom Strahlkern abtrennen.
Die U¨bersicht verdeutlicht gut die Vielzahl mo¨glicher Zersta¨ubungsmechanismen und den unkla-
ren Wissensstand. Die ersten drei Modellvorstellungen sind stark vereinfacht und beru¨cksichtigen
nur Teilaspekte des realen Zersta¨ubungsprozesses. Daher eignen sie sich gut fu¨r die Integration
in numerische Modelle von 3D CFD Sprayrechnungen mit Lagranger Beschreibung der flu¨ssigen
Phase. Die Bilder d)-f) zeigen das Zusammenspiel mehrerer Mechanismen und ko¨nnen damit
die Realita¨t besser abbilden. Fu¨r eine differenzierte Beurteilung, welche der Vorstellungen am
ehesten dem realen Zersta¨ubungsprozess entspricht, muss man die Ursachen und relevanten Me-
chanismen kennen.
2.2.3 Zersta¨ubungsmechanismen
Im Bereich der Zersta¨ubung erfolgt der Strahlzerfall chaotisch und irregula¨r. Kennzeichnend
fu¨r die Zersta¨ubung ist die bereits am Du¨senaustritt komplett aufgebrochene Strahloberfla¨che.
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Abb. 2.6: Schematische Darstellung der Wirkzusammenha¨nge zwischen Du¨senstro¨mung und Spraybildung
[109]
Dadurch ist das Sprayzentrum nicht optisch zuga¨nglich und u¨ber die innere Struktur und einen
mo¨glicherweise vorhandenen zusammenha¨ngenden Strahlkern gibt es unterschiedliche Erkennt-
nisse.
Abbildung 2.6 zeigt eine schematische Darstellung der Wirkzusammenha¨nge zwischen der Du¨sen-
stro¨mung und der Spraybildung von Walther [109]. Dabei wird gut veranschaulicht, dass sich die
Stro¨mungspha¨nomene in der Du¨senstro¨mung untereinander stark beeinflussen und dann direkt
oder indirekt die Spraybildung fo¨rdern. Im Folgenden werden wichtige Mechanismen fu¨r den
Strahlzerfall benannt und ihre mo¨gliche Wirkungsweise erla¨utert:
Turbulenz: Turbulente Wirbelstrukturen im Spritzloch fu¨hren je nach La¨ngenskala und Be-
trachtungsweise zu lokalen Quergeschwindigkeiten oder zu isotropen Schwankungsgeschwindig-
keiten. Wirken die resultierenden Kra¨fte senkrecht zur Strahloberfla¨che, so entstehen im Zu-
sammenwirken mit den aerodynamischen Kra¨ften Sto¨rungen an der Oberfla¨che. Deren Form
ha¨ngt von den Turbulenzeigenschaften ab, wobei kleine und energiereiche Turbulenzstrukturen
zu großen Sto¨rungsamplituden fu¨hren. U¨berschreiten diese einen kritischen Wert, so lo¨sen sich
Ligamente aus dem Strahlkern. Dieser Prozess kann wiederholt auftreten oder sich durch aero-
dynamische Kra¨fte versta¨rken, bis durch die Oberfla¨chenspannung kleine, spha¨rische und stabile
Tropfen entstehen. Der Einfluss der turbulenten Grenzschicht la¨sst sich gut durch die Variation
der relativen Spritzlochla¨nge LSL/DSL zeigen. Beim Entfernen der turbulenten Grenzschicht
reduzieren sich die du¨sennahe Oberfla¨cheninstabilita¨ten [113]. Bei extrem langen Spritzlo¨chern
LSL/DSL > 100 a¨ndert sich der Strahlzerfall nicht mehr, da die turbulente Stro¨mung voll aus-
gebildet ist [64]. Andererseits verschlechtert sich die Zersta¨ubung bei typischen Dieseldu¨sen mit
zunehmender Spritzlochla¨nge LSL/DSL [46]. Dies zeigt, dass die Turbulenz unter diesen Be-
dingungen nicht die einzige Ursache fu¨r die Zersta¨ubung sein kann. Die meisten Autoren sehen
die Turbulenz als Haupteinflussfaktor fu¨r die Spraybildung an Dieseldu¨sen mit sehr hohen Ein-
spritzdru¨cken. Bei reduzierten Einspritzdru¨cken wird die Turbulenzerho¨hung durch Kavitation
ebenfalls relevant.
Kavitation: Die Kavitation in der Du¨senstro¨mung kann indirekt u¨ber die Turbulenz oder di-
rekt durch vorhandene freie Oberfla¨chen den Strahlzerfall beeinflussen. Ersteres basiert auf der
Annahme, dass die Dynamik der Kavitation die Turbulenz erho¨ht und dadurch indirekt den
14 2 Prima¨rer Strahlzerfall - Stand der Forschung
Zerfall intensiviert [9, 109]. Turbulenzmessungen in Flachdu¨sen und Großmodellen besta¨tigen
diesen indirekten Mechanismus [86, 77, 33, 83]. Direkt kann die Kavitation den Strahlzerfall
verbessern, da durch die Blasen bereits in der Du¨se freie Oberfla¨chen existieren, wodurch der
Zerfall bereits in der Du¨se beginnt [86]. Bei hohem Gasgehalt ist der Massenstrom durch die
Du¨se begrenzt und der Druck in den Blasen kann am Du¨senaustritt ho¨her sein als der Kammer-
druck. Die energiereiche Expansion am Du¨senaustritt verbessert dann den Strahlzerfall selbst
bei geringen Einspritzdru¨cken [89]. Durch die Kavitationsblasen entsteht am Du¨senaustritt ei-
ne Zwei-Phasenstro¨mung, bei der sich durch die Kompressibilita¨t Instabilita¨ten im Strahlkern
sta¨rker aufschaukeln ko¨nnen. Erreichen Kavitationsblasen den Du¨senaustritt, so ko¨nnen sie dort
kollabieren und Energie freisetzen. Besonders bei Großmodellen kann eine Ausdehnung der Kavi-
tationszone bis zum Du¨senaustritt den Strahlzerfall auch negativ beeinflussen, da ein Lufteintrag
aus der Kammer die energiereiche Kavitationsdynamik da¨mpft [86]. Die Kavitation kann den
Strahlzerfall daher sowohl positiv als auch negativ beeinflussen.
Aerodynamische Kra¨fte: Auf der Strahloberfla¨che entstehen aus hohen Differenzgeschwin-
digkeiten zwischen Gasumgebung und Flu¨ssigkeitsstrahl starke Schubspannungen. Schlichting et
al. [79] analysieren mit der Grenzschichttheorie, dass durch Resonanz aus winzigen Sto¨rungen
Oberfla¨chenwellen mit charakteristischen Wellenla¨ngen entstehen. Reitz et al. [68] verwenden
solche stabil wachsenden Wellen und postulieren eine Abspaltung von Tropfen mit charakteri-
stischen Gro¨ßen. Beim zweiten windinduzierten Zerfall ist dies zweifelsohne ein wichtiger Me-
chanismus zum Abscheren der Tropfen an der Strahloberfla¨che. Beim Zersta¨uben zeigt sich in
vielen experimentellen Arbeiten jedoch ein starker Einfluss der Du¨sengeometrie, welcher nicht
allein mit aerodynamischen Kra¨ften erkla¨rt werden kann. Dieser Mechanismus wird daher oft
dem Sekunda¨rzerfall zugeordnet, kann aber andere Mechanismen des Prima¨rzerfalls signifikant
versta¨rken.
Relaxation des Geschwindigkeitsprofils: Hinter dem Du¨senaustritt entfa¨llt die Haftbedin-
gung an der Wand, so dass die Grenzschicht beschleunigt wird. Dies fu¨hrt in den unterschied-
lich schnellen radialen Flu¨ssigkeitsschichten zu Druckgradienten und radialen Geschwindigkeits-
komponenten, die destabilisierend wirken. Diese Umverteilung der Energie ist bei laminaren
Du¨senstro¨mungen besonders ausgepra¨gt und damit eine Erkla¨rung fu¨r die manchmal beobach-
teten extrem instabilen laminaren Einspritzstrahlen [46]. Ein vera¨nderter Kammerdruck hat
theoretisch keinen Einfluss auf die Relaxation des Geschwindigkeitsprofils. In experimentellen
Arbeiten wird der du¨sennahe Spraykegelwinkel davon jedoch signifikant beeinflusst. Der Einfluss
der Geschwindigkeitsrelaxation wird bei der Zersta¨ubung von den meisten Autoren als sekunda¨r
eingestuft.
Oberfla¨chenspannung der Flu¨ssigkeit: Durch das Bestreben die Oberfla¨chenspannung zu
verringern bilden sich spha¨rische Tropfen. Die bei der Zersta¨ubung entstehenden Tropfendurch-
messer bilden sich aus dem Gleichgewicht zwischen zerreißenden Kra¨ften und dem Bestreben der
Oberfla¨chenspannung, mo¨glichst große spha¨rische Tropfen mit kleiner gesamter Oberfla¨che zu
bilden. Beim Rayleigh Zerfall verursacht die Oberfla¨chenspannung das Zertropfen. Die Zeitspan-
ne ist aber so groß, dass fu¨r die Zersta¨ubung andere Mechanismen verantwortlich sein mu¨ssen.
Druckpulsationen: Druckpulsationen in der Du¨se ko¨nnen Schwankungsgeschwindigkeiten in
Querrichtung bewirken und damit den Strahlzerfall unterstu¨tzen. Geschner und Chaves [17] zei-
gen die Wirkung von aufgepra¨gten sinusfo¨rmigen Druckschwankungen auf den Strahlzerfall. Die
Schwankungen aus dem Dieselhochdruck Einspritzsystem haben jedoch deutlich kleinere Ampli-
tuden und werden daher als vernachla¨ssigbarer Mechanismus fu¨r die Zersta¨ubung an Dieseldu¨sen
bewertet.
Keiner der einzelnen Mechanismen kann die Zersta¨ubung bei Dieseldu¨sen alleine erkla¨ren. Es
muss sich vielmehr um eine Kombination verschiedener Mechanismen handeln, die zur Zersta¨u-
bung fu¨hren. Die Wichtung der einzelnen Mechanismen ha¨ngt dabei stark von den Randbedin-
gungen ab. Fu¨r Hochdruck Dieseleinspritzsysteme sind besonders die Turbulenz, die Kavitation
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Abb. 2.7: Schematische Darstellung der grundlegenden Mechanismen des Prima¨rzerfalls [11]
und die aerodynamischen Kra¨fte relevant. Besonders die Wirkung der Kavitation muss differen-
ziert betrachtet werden, da sie den Zerfall auf unterschiedlichste Weisen beeinflussen kann.
Abbildung 2.7 zeigt abschließend eine schematische Darstellung der grundlegenden Mechanismen
des Prima¨rzerfalls aus der Arbeit von Baumgarten [11], welche einige Aspekte der vorangegan-
genen Diskusion aufgreift. Baumgarten selbst favorisiert den dominanten indirekten Einfluss der
Kavitation bei der Spraybildung an Dieseldu¨sen.
2.2.4 Experimentelle Untersuchungen mit Fokus auf den Strahlzerfall
Tabelle 2.2 zeigt eine U¨bersicht von Vero¨ffentlichungen mit Fokus auf den Strahlzerfall im Bereich
der Zersta¨ubung. Die Autoren beobachten zumeist mit einer Hochgeschwindigkeitskamera die
Kavitation in der Du¨senstro¨mung und messen gleichzeitig unterschiedliche Sprayeigenschaften,
um die Mechanismen und ihr Zusammenspiel beim Strahlzerfall zu untersuchen.
Prinzipdu¨sen mit Fokus auf den Strahlzerfall
Tamaki et al. benutzen seit Jahrzehnten Prinzipdu¨sen5, um durch optimierte Du¨sengeometrien
den Strahlzerfall zu verbessern. Neben der Visualisierung der Du¨senstro¨mung und des Sprays
bestimmen sie u¨ber die elektrische Leitfa¨higkeit eine charakteristische Strahlaufbruchla¨nge. Ein
Gitter im Einlauf [101], ein Spalt im Spritzloch [100], ein seitlich eingebrachter Sto¨rko¨rper im
Spritzloch [100], eine konvex geformte Nadel im Spritzloch [103] und eine seitliche Zustro¨mung
im Spritzloch [104] reduzieren allesamt die Strahlaufbruchla¨nge. Sie begru¨nden den verbesserten
Zerfall mit der Kavitation im Spritzloch, welche die Turbulenz erho¨ht und damit indirekt den
Strahlzerfall verbessert. Tamaki und Shimizu [101] messen zusa¨tzlich akustische Signale in der
Du¨se, um die Kavitation qualitativ zu beurteilen. Erho¨hte Signale korrelieren gut mit einem
verbesserten Strahlzerfall. Diese treten versta¨rkt in langen Spritzlo¨chern mit LSL/DSL = 20
auf, da die Kavitationsblasen dann im Spritzloch kollabieren.
Ganippa et al. [28] untersuchen die Spraybildung an einer mit Wasser betriebenen Prinzipdu¨se,
bei der der Einlauf und das Spritzloch orthogonal angeordnet sind. Die Asymmetrie fu¨hrt auf
der kavitierenden Seite des Spritzloches zu einem vergro¨ßerten Spraywinkel. Bei ansteigender
Reynoldszahl kommt es zuerst zur Entstehung von kleinen Blasen, bis sich die Anzahl so stark
erho¨ht, dass sich die Dampfkavitationszone bis zum Du¨senaustritt erstreckt (partial hydraulic
flip). Dies fu¨hrt zu einer Stabilisierung der Stro¨mung und ist kontraproduktiv fu¨r den Strahl-
zerfall, da Luft aus der Kammer ins Spritzloch dringt. Die Ergebnisse zeigen eindrucksvoll, wie
stark die Kavitation direkt den Strahlzerfall beeinflussen kann und wie dies im vorliegenden Fall
zu einem asymmetrischen Spray fu¨hrt.
5Im Rahmen dieser Arbeit werden Druckzersta¨uber mit vereinfachter bzw. vergro¨ßerter Geometrie und Spray-
bildung als Prinzipdu¨sen bezeichnet. Da der Spritzlochdurchmesser gro¨ßer als bei realen Dieseldu¨sen ist, la¨sst
sich dadurch die Du¨senstro¨mung besser untersuchen.
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Tab. 2.2: U¨bersicht von Vero¨ffentlichungen mit Fokus auf den Strahlzerfall im Bereich der Zersta¨ubung
(Messungen in der Dieseldu¨se und im Spray, Prinzipdu¨sen mit Spraybildung)
Autor Jahr Düsentyp SpritzlochØ[mm]
Max.Ein-
spritzdruck
[MPa]
Betriebs-
art
Arcoumanis 
et al. 2000 6-Sackloch 0.18 14 Stationär Visualisierung
 keine (Kammer 
mit Flüssigkeit)
Badock 1999
1-Loch 
Voraus/Höh-
enwinkel 75°
0.18-0.3 60 Zyklisch Visualisierung Düsennahe Visualisierung
Bergwerk 1959 1-Loch Voraus 0.2-2.5 10 Zyklisch Visualisierung Visualisierung
Blessing et 
al. 2003
1- und 6-
Sackloch 0.2 80 Zyklisch Visualisierung Visualisierung
Ganippa 
et al. 2001
1-Loch 90° 
Umlenkung 4.7 (Re=9000)  - Visualisierung
Düsennahe 
Visualisierung
Soteriou, 
Andrews 
and Smith
1995,
1999
1-Loch 
Voraus/5-
Sack-
/Sitzloch
0.275 60
Zyklisch 
und 
stationär
Visualisierung Visualisierung
Tamaki et al. 1997-2005
1-Loch mit 
Geometrie-
variation
3-5 1.5 Stationär Visualisierung, 
akustisch
Visualisierung, 
elektrische 
Leitfähigkeit 
Saliba 2006
1-Loch 
Voraus / 
2-Loch
0.25-0.4 70 Zyklisch Visualisierung Düsennahe Visualisierung
Walther 2002
1-Loch 
Voraus / 
3-Sackloch
0.18-0.2 15 Stationär Visualisierung,
 F-PIV
Düsennahe 
Visualisierung
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Dieselsprays mit Visualisierung der Du¨senstro¨mung
Bergwerk [12] untersucht als einer der Ersten systematisch den Einfluss der Kavitation auf die
Spraybildung bei Dieseldu¨sen. Er kommt zu dem Ergebnis, dass die Kavitation einen Einfluss auf
die Zersta¨ubung hat, indem sie die initialen Sto¨rungen der Strahloberfla¨che am Du¨senaustritt
versta¨rkt.
Badock [9] und Saliba [78] untersuchen qualitativ die Kavitationsgebiete in Spritzlo¨chern unter
transienten Hochdruckbedingungen. Der Ort und die Art der Kavitation in der Du¨senstro¨mung
wird detailliert charakterisiert, aber eine quantitative Abscha¨tzung des lokalen Gasvolumenan-
teils scheint nicht mo¨glich. Badock favorisiert nach seinen Untersuchungen die kavitationsindu-
zierte Turbulenz als Haupteinflussfaktor fu¨r eine gute Zersta¨ubung. Saliba zeigt den Einfluss der
Konizita¨t auf den Druckverlustbeiwert und die Zersta¨ubungsqualita¨t und erkennt als Ursache
ebenfalls die Kavitation. Ein konvergent-divergent geformtes Spritzloch ist in seiner Arbeit der
optimale Kompromiss zwischen großem Spraykegelwinkel und niedrigem Druckverlust. Da bei
der Visualisierung der Du¨senstro¨mung keine Turbulenz- oder Geschwindigkeitsinformationen ge-
messen werden ko¨nnen, neigen beide Autoren dazu, die Untersuchungsergebnisse ausschließlich
u¨ber die Kavitation zu begru¨nden.
Walther [109] untersucht die lokalen Geschwindigkeiten im Spritzloch einer stationa¨r durch-
stro¨mten Einloch-Voraus Du¨se quantitativ mit der F-PIV 6 Messtechnik. Er kann damit quanti-
tativ lokale Geschwindigkeiten im Spritzloch unter zersta¨ubenden Bedingungen messen. Die ge-
ringe abgestrahlte Lichtleistung der schnellen Partikel reduziert allerdings die o¨rtlicher Auflo¨sung
auf approx10%DSL. Bei den vorliegenden zersta¨ubenden Bedingungen liefern die Geschwin-
digkeitsmessungen interessante neue Informationen. Die hohen technischen Herausforderungen
fu¨hren allerdings zu großen systematischen Fehlern, so dass eine Abscha¨tzung der Turbulenz
oder Grenzschichtdicke nicht mo¨glich ist. Durch seine Ergebnisse kann er den direkten Einfluss
der Kavitation durch den Blasenkollaps außerhalb der Du¨se bei seinen Versuchen als Hauptme-
chanismus fu¨r die Zersta¨ubung ausschließen.
Blessing et al. [13] analysieren die Stro¨mungs- und Kavitationspha¨nomene einer Dieseldu¨se durch
Variation der Konizita¨t und zeigen die Effekte auf das Spray. Durch versta¨rkte Konizita¨t oder ab-
gerundetere Einlaufradien lassen sich erwartungsgema¨ß die Kavitation und der Sprayaufbruchs-
winkel reduzieren, wa¨hrend die Penetration steigt.
2.3 Spraybildung
Bei der Spraybildung spielen unter anderem die in Abbildung 1.1 gezeigten physikalische Pro-
zesse zusammen. Um auf den Prima¨rzerfall zu fokussieren, sind die folgenden Betrachtungen auf
Raumtemperatur beschra¨nkt, so dass die Verdampfung vernachla¨ssigt werden kann. Auch der
Einfluss von Wa¨nden oder einer Stro¨mung in der Brennkammer wird nicht betrachtet.
Das Spray kann nach dem Volumenanteil der Flu¨ssigkeit in unterschiedlich dichte Bereiche un-
terteilt werden. Um verschiedene Effekte bei der Spraybildung herauszuarbeiten, werden diese
Bereiche im folgenden nacheinander beschrieben. Dabei wird mit dem Bereich begonnen, welcher
sich am besten messtechnisch untersuchen la¨sst.
2.3.1 Extrem du¨nnes Spray - Einzeltropfen
Im extrem du¨nnen Spray ist der Abstand zwischen den Tropfen sehr groß, so dass die relevanten
Effekte an Einzeltropfen untersucht werden ko¨nnen. Die Tropfen Weberzahl
WeT =
ρf u
2
T DT
σf
(2.3)
6siehe Abschnitt 2.4.1
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ist das Verha¨ltnis von deformierender Tra¨gheitskraft der Relativstro¨mung zur stabilisierenden
Oberfla¨chenkraft des Tropfens. Bei hohen Tropfen Weberzahlen kann der Einzeltropfen durch
die Widerstandskraft auf unterschiedlichste Arten zerfallen [73, 6, 63, 106]. Die durch den Zerfall
vera¨nderte Oberfla¨chenform hat wiederum eine Ru¨ckwirkung auf die Widerstandskraft. Diese
bremst den Tropfen ab und beschleunigt die Gasphase. Die vera¨nderte lokale Gasphasenge-
schwindigkeit und ihre Ru¨ckwirkung auf andere Einzeltropfen durch Windschatteneffekte kann
im extrem du¨nnen Spray vernachla¨ssigt werden.
2.3.2 Du¨nnes Spray - Impulsaustausch
Die U¨bertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse von Einzeltropfen auf das du¨nne Spray ist
durch die Interaktionen zwischen den Einzeltropfen nicht trivial. Bei kleinen Tropfenabsta¨nden
kann durch Windschatteneffekte die Widerstandskraft, die Tropfenverformung und der aerody-
namische Zerfall beeinflusst werden. Außerdem ko¨nnen die Einzeltropfen interagieren und dabei
Masse bzw. Impuls austauschen und ihre Form vera¨ndern. Verringert sich dabei die Gesamt-
oberfla¨che der interagierenden Tropfen durch das Zusammentreffen und Verschmelzen, so spricht
man von Koaleszens. Durch den Impulsaustausch mit der Gasphase a¨ndert sich auch die lokale
Gasgeschwindigkeit und damit die Tropfen Weberzahl. Die gro¨ßten Tropfen Weberzahlen beim
Dieselspray befinden sich an der Sprayspitze. Durch den Impulsaustausch wird dort die Gas-
phase am sta¨rksten beschleunigt und die vordersten Tropfen werden am sta¨rksten abgebremst.
Dadurch arbeiten sich schnellere Tropfen von hinten kontinuierlich nach vorne und die Masse
konzentriert sich in großen Tropfen in der Sprayspitze.
Roisman, Araneo und Tropea [72] zeigen mit einem analytisches Modell welche Effekte zur Be-
schreibung der Penetration von Dieselsprays relevant sind. Sie beru¨cksichtigen die Tra¨gheitskraft
des Tropfen-Luft Gemisches in der konisch geformten Spraywolke und die erho¨hte Tropfendichte
in der halbkugelfo¨rmigen Sprayfront. In Letzterer modellieren sie den Tropfenstrom aus der ko-
nischen Spraywolke und die aerodynamische Abbremsung an der Sprayfront. Ein Vergleich mit
experimentellen Ergebnissen besta¨tigt, dass diese Effekte zur Beschreibung der Penetration bei
unterschiedlichen Druckrandbedingungen genu¨gen.
Der Impulsaustausch mit der Gasphase verursacht makroskopische Stro¨mungseigenschaften, wie
man sie auch beim Freistrahl7 beobachten kann. Immer gro¨ßere Bereiche der zuna¨chst ruhenden
Umgebung werden erfasst und mitgerissen. Diese Schleppwirkung verursacht das Einsaugen der
Luft von der Umgebung in die konisch geformte Spraywolke, was im Folgenden als Entrainment
bezeichnet wird. Das in die Umgebung induzierte Geschwindigkeitsfeld besteht aus einem Wir-
belsystem, welches umliegende Luft und kleine Tropfen in die Spraywolke transportieren kann.
Dieses Entrainment ist beim Motorprozess sehr bedeutsam, da die eingesaugte Luft die Qualita¨t
der Verbrennung stark beeinflusst.
Arbeau [4] zeigt an Dieselsprays, dass sich das Entrainment mit steigendem Einspritzdruck etwas
und mit steigendem Kammerdruck deutlich erho¨ht. Ihre Messergebnisse zeigen weiterhin, dass
klassische Gesetze aus der einphasigen Freistrahluntersuchungen nicht gelten. Daher entwickelt
sie ein Modell fu¨r das Entrainment in Dieselsprays.
Die Intensita¨t des Entrainments hat sowohl einen Einfluss auf die Sprayform als auch auf die
Tropfenabbremsung. Umgekehrt beeinflussen aber gerade die Tropfengro¨ßen den Impulsaus-
tausch und damit das Entrainment. Entscheidend fu¨r die Sprayeigenschaften ist daher die Auf-
bereitung durch den du¨seninduzierten Prima¨rzerfall.
7Der Freistrahl ist die einphasige Stro¨mung aus einer Du¨se in die freie Umgebung.
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2.3.3 Dichter Spraykern - Prima¨rzerfall
Im Bereich der Zersta¨ubung bilden sich direkt hinter dem Du¨senaustritt Ligamente im dichten
Strahlkern. Die mit der Du¨senstro¨mung zusammenha¨ngende Flu¨ssigkeit wird dabei als Strahl-
kern bezeichnet. U¨ber die elektrische Leitfa¨higkeit definiert Hiroyashu [38] eine Aufbruchla¨nge
Lb, welche definitionsgema¨ß a¨hnlich der La¨nge des Strahlkerns L2 sein sollte. Er misst diese
unter verschiedensten Randbedingungen und variiert dabei den Einlaufradius REL, den Spritz-
lochdurchmesser DSL, den Einspritzdruck pE und den Kammerdruck pk. Aus seinen Messdaten
ergibt sich folgende empirische Gleichung:
Lb = 7DSL
(
1 + 0.4
REL
DSL
) (
pK
ρfu
2
SL
)0.05 (LSL
DSL
)0.13 (ρf
ρg
)0.5
. (2.4)
Die Aufbruchla¨nge Lb reduziert sich mit verkleinertem Einlaufradius REL, mit verkleinertem
Spritzlochdurchmesser DSL und mit erho¨htem Kammerdruck pK . Auch wenn die quantitative
Aussage durch eine charakteristische Leitfa¨higkeit nicht eindeutig ist, so lassen sich durch die
empirische Korrelation qualitative Tendenzen vorhersagen.
Am Rand des Strahlkerns bilden sich Auswu¨chse mit unbestimmter Form. Ihre Gro¨ße ist das
Ergebnis eines chaotischen Prozesses, welcher besonders durch die Turbulenz und Kavitati-
on der Du¨senstro¨mung beeinflusst wird. Mithilfe der aerodynamischen Kra¨fte ko¨nnen sich die
Auswu¨chse vom Strahlkern trennen und es bilden sich Ligamente. Durch die Oberfla¨chenspannung
entstehen daraus allma¨hlich spha¨rische Tropfen8. Deren Gro¨ße und Geschwindigkeit ha¨ngt also
von der Du¨senstro¨mung ab und beeinflusst die weitere Spraybildung. Es existiert damit ein enges
Zusammenspiel zwischen lokalen Tropfeneigenschaften und globalen Sprayeigenschaften.
2.3.4 Experimentelle Untersuchungen von Dieselsprays
Tabelle 2.3 zeigt eine U¨bersicht von Vero¨ffentlichungen mit Fokus auf die Spraybildung bei
Variation der Du¨sengeometrie. Die Autoren verwenden alle Metalldu¨sen, so dass keine Messer-
gebnisse der Spritzlochstro¨mung vorliegen. Durch die Variation der Geometrie lassen sich aber
Ru¨ckschlu¨sse u¨ber den Einfluss der Du¨senstro¨mung auf das Spray ziehen.
Schugger und Renz [83] messen zu Beginn und am Ende der Einspritzung einen maximalen
du¨sennahen Spraykegelwinkel und begru¨nden dies durch ein instationa¨res Stro¨mungsverhalten.
Badock [9] macht dafu¨r die zweite Drosselstelle bei kleinem Nadelhub verantwortlich. Schugger
und Renz messen außerdem einen reduzierten Spraykegelwinkel und eine erho¨hte Penetration bei
einer abgerundeten Einlasskante mit einem konischen Spritzloch. Beides reduziert die Kavitation
und damit die Turbulenz im Spritzloch und fu¨hrt letztlich zu einem schlechteren Strahlzerfall.
Heimga¨rtner und Leipertz [32] vergleichen eine Sitz- mit einer Sacklochdu¨se und zeigen den
Einfluss der Geometrie auf die du¨sennahen Spraykegelwinkel. Durch die Geschwindigkeits- und
Tropfengro¨ßenmessungen am Sprayrand und eine Abscha¨tzung der La¨nge des dichten Kerns
entsteht eine umfassende Studie. In der Sacklochdu¨se ist die Zersta¨ubung schlechter, da die
Stro¨mungsumlenkung zum Spritzloch kleiner als bei der Sitzlochdu¨se ist. Beim du¨sennahen
Spraykegelwinkel der Sitzlochdu¨se erkennen sie eine Asymmetrie, welche ihrer Meinung nach
durch das Ru¨ckstro¨mgebiet hinter der Einlasskante verursacht wird.
Morgan et al. [53] besta¨tigen in ihrer Studie, dass Sprays von Sitzlochdu¨sen langsamer eindringen
als von Sacklochdu¨sen. Sie machen dafu¨r die ho¨heren Quergeschwindigkeiten und Turbulenzin-
tensita¨ten in der Du¨senstro¨mung verantwortlich, welche bei der Sitzlochdu¨se durch die sta¨rkere
Stro¨mungsumlenkung verursacht werden.
8Ohne Beru¨cksichtigung der aerodynamischen Kra¨fte
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Tab. 2.3: U¨bersicht von Vero¨ffentlichungen mit Fokus auf die Spraybildung bei Variation der
Du¨senstro¨mung (ohne optischen Zugang zur Du¨senstro¨mung, ohne Großmodelle)
Autor Jahr Düsentyp Spritzloch Ø [mm]
Max.Ein-
spritzdruck
[MPa]
Betriebsart Messtechnik Spray
Desantes 2006 1-Loch Voraus 0.11-0.2 110 Stationär/Zyklisch Visualisierung
Genge und
Roosen
2000,
2004 1-Loch Voraus
Variabel
0.1-0.4 50 Zyklilsch Visualisierung
Heimgärtner 
und Leipertz 2000
2-Loch Sitz- 
u.Sackloch 0.17 130 Zyklilsch
Visualisierung,
Phasen Doppler
Rantanen, 
Valkonen und 
Cronhjort
1998,
1999 5-Sackloch 0.25 70 Zyklisch
Visualisierung, 
Malvern mit 
Abschirmung
Morgan et al. 2001 1-Loch 0.1-0.2 160 Zyklisch Visualisierung
Nishida 2006 1-Loch Voraus 0.16, 2x0.11 90 Zyklisch
Visualisierung,
LAS
Schugger und 
Renz 2003 3-Loch 0.15 80 Zyklisch
Visualisierung 
und PIV
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Descante et al. [21] zeigen in einer Variation der Spritzlochdurchmesser DSL von 120µm bis
210µm, dass gro¨ßere Spritzlochdurchmesser niedrigere Durchflussbeiwerte haben. Ihre Ergeb-
nisse zeigen, dass durch die Kavitation der Einfluss des Einlaufradiuses auf die Spraybildung
sehr groß ist.
Genge et al. [29] verwenden einen empirischen Ansatz mit variablem Spritzlochdurchmesser,
um die Aufbereitung zu verbessern. Mit einem evolutiona¨ren Algorithmus optimieren sie eine
sogenannte Vario-Du¨se auf maximale Spraybreite bei homogener Mengenverteilung. Die Studie
zeigt sehr gut den Einfluss der Geometrie bei der Spraybildung und betont damit die Bedeutung
des Prima¨rzerfalls. Eine konvergent-divergente Spritzlochform ergibt in dieser Studie die beste
Zersta¨ubung.
2.4 Messtechniken zur Untersuchung des prima¨ren Strahlzerfalls
Der Abschnitt gliedert und bewertet unterschiedliche Messtechniken, welche zur Untersuchung
des prima¨ren Strahlzerfalls in Frage kommen. Dabei werden vorwiegend optische Messtechniken
angesprochen, da diese nicht invasiv sind. Druckzersta¨uber stellen an die Messtechnik durch
folgende Randbedingungen besonders hohe Anforderungen.
Die kleinen geometrischen Abmessungen der Du¨se bzw. der Tropfen und die hohen Geschwindig-
keiten der Flu¨ssigkeit erfordern Messtechniken mit ho¨chster o¨rtlicher und zeitlicher Auflo¨sung.
Bei fotografischen Messtechniken entsteht durch die hohe Geschwindigkeit eine Bewegungs-
unscha¨rfe, welche durch kurze Aufnahmezeiten vermieden werden kann. Dafu¨r beno¨tigt man
starke Lichtquellen kombiniert mit einer kurzen Belichtungszeit oder einer kurzen Verschlusszeit
der Kamera. Du¨sennahe Messungen im Spray sind besonders anspruchsvoll, da die optische Dich-
te und auch die Geschwindigkeitsgradienten extrem hoch sind. Unter motorischen Bedingungen
kommt hinzu, dass der optische Zugang durch mehrere Spraywolken, hohe Temperaturen und
ho¨chste Dru¨cke oft eingeschra¨nkt bzw. die Abbildung verzerrt ist.
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2.4.1 Messtechniken in der Du¨se
Von der Du¨senstro¨mung unter motorischen Bedingungen existieren oft nur integrale Messgro¨ßen
wie der Druckverlust und der Volumenstrom. Nishida et al. [54] und Tamaki et al. [102] ver-
wenden zusa¨tzlich eine akustische Messtechnik, um die Intensita¨t der Kavitation im Spritzloch
qualitativ zu bestimmen. Mit der Schallintensita¨t im hohen Frequenzbereich kann Kavitation
detektiert werden, aber der Informationsgewinn durch die qualitative Interpretation ist gering.
In optisch zuga¨nglichen Du¨sen kann mit einem Laserlichtschnitt die Position der Kavitation
bestimmt werden [9, 109, 18, 78]. Eine quantitative Aussage u¨ber den lokalen Gasvolumenanteil
ist mit fotografischen Messtechniken nicht mo¨glich.
Als außergewo¨hnlich gut mu¨ssen daher die in Abschnitt 2.2.4 vorgestellten F-PIV Messun-
gen von Walther bezeichnet werden, da sie quantitative ortsaufgelo¨ste Geschwindigkeitsda-
ten in realen Dieseldu¨sen zeigen. Die Particle Image Velocimetry (PIV) Messtechnik ist ein
beru¨hrungsloses optisches Messverfahren zur Bestimmung von Geschwindigkeitsfeldern in der
Stro¨mungsmechanik. Bei einem doppelt belichteten Laserlichtschnitt wird der zuru¨ckgelegte Weg
eines Tracers9 fu¨r die Geschwindigkeitsauswertung verwendet. Die f luoreszierenden Tracer beim
F-PIV reflektieren das Laserlicht frequenzverschoben zuru¨ck, so dass das Streulicht der Dampf-
phase ausgefiltert werden kann.
2.4.2 Messtechniken fu¨r das Spray
Da die optische Dichte im Sprayzentrum um mehrere Gro¨ßenordnungen10 steigt, ist die Charak-
terisierung des Sprays von Druckzersta¨ubern mit optischen Messtechnik extrem herausfordernd
und oft auf den Sprayrand oder die Sprayschleppe beschra¨nkt.
Die zeitlich integrierte Massenverteilung eines Sprays orthogonal zur Spritzrichtung kann mecha-
nisch mit einem Patternator bestimmt werden. Dabei wird die Flu¨ssigkeit in einer Matrix aus
kleinen Gefa¨ßen gesammelt und die Menge anschließend gemessen. Dullenkopf et al. [22] kommen
zu dem Ergebnis, dass diese invasive Messtechnik fu¨r dichte Sprays mit kleinen und schnellen
Tropfen nicht geeignet ist, da ihre Erfassung im richtigen Gefa¨ß nicht gewa¨hrleistet werden kann.
Außerdem ist die o¨rtliche Auflo¨sung gering und eine zeitliche Auflo¨sung ist prinzipbedingt nicht
mo¨glich.
Fotografische Messtechniken
Unterschiedliche fotografische Messtechniken ermo¨glichen eine qualitative Abscha¨tzung der zeit-
aufgelo¨sten Sprayform und eignen sich daher besonders fu¨r transiente Sprays. Mit Schatten-
bildern erfasst man die Ausdehnung der Sprayhu¨lle in Axial- und in einer Querrichtung durch
die Absorption des Lichtes. Bei Streulichtaufnahmen mit diffuser oder seitlicher Beleuchtung
empfa¨ngt man teilweise mehrfach reflektiertes bzw. gebrochenes Licht. Bei Letzterem ha¨ngt die
vermessene Sprayform stark von der Beleuchtung und von den verwendeten Schwellwerten ab.
Die anschauliche Darstellung ta¨uscht oft daru¨ber hinweg, dass die Sprayform stark von die-
sem Schwellwert abha¨ngt und die Spraydichte nicht bestimmt werden kann. Tendenziell sind
Schattenbilder aussagekra¨ftiger als Streulichtaufnahmen.
Auf Laserlichtschnitt basierende Messtechniken
Durch die besonderen Eigenschaften des Laserlichtes ergeben sich erweiterte Anwendungsmo¨glich-
keiten bei Verwendung von Lichtschnitten als Strahlquelle. In optisch du¨nneren Sprayregionen
9Folgepartikel, welcher schlupffrei mit der Stro¨mung transportiert wird.
10Die Menge des gestreuten Lichtes verha¨lt sich ungefa¨hr proportional zur vorhandenen Oberfla¨che, welche sich
im Du¨sennahbereich durch den Zerfall kontinuierlich erho¨ht.
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lassen sich mit einem Laserlichtschnitt charakteristische Wirbelstrukturen untersuchen.
Das Entrainment zur Sprayachse kann durch zusa¨tzlichen Tracer mit der PIV Messtechnik un-
tersucht werden. Die Spraytropfen selbst sind als Tracer ungeeignet, da die lokale Tropfendichte
zu stark variiert. Pawlowski et al. [44] untersuchen mit einem feinen O¨lnebel das Gasentrainment
und die Interaktion zweier Sprays unter kalten Dieselbedingungen. Sie ko¨nnen damit die optimale
Anzahl von Spritzlo¨chern abscha¨tzen, um die Schadstoffentstehung im Motorprozess zu reduzie-
ren. Arbeau [4] zeigt mit dieser Messtechnik, dass das Entrainment bei ho¨heren Einspritz- und
Gegendru¨cken intensiviert wird. Das Entrainment ist ein integrales quantitatives Ergebnis der
im Spray stattfindenden Prozesse. Es ist daher fu¨r einen Vergleich mit der Simulation geeignet,
da dort ebenfalls die zusammenwirkenden Prozesse abgebildet werden.
Die folgenden Messtechniken eignen sich besonders fu¨r den Einsatz bei hohen Temperaturen,
da durch die Verdampfung die optische Dichte reduziert wird. Bei Raumtemperatur ist diese zu
hoch, so dass die Signale der Tropfen durch ihr niedriges Signal-Rausch-Verha¨ltnis nicht ausge-
wertet werden ko¨nnen. Der Aufwand ist zumeist sehr hoch und das Signal-Rausch-Verha¨ltnis
im dichten Spray sehr gering, so dass sich die folgenden Messtechniken fu¨r die Untersuchung des
Prima¨rzerfalls weniger eignen.
Mit der Laser Induced Fluorescence (LIF) Messtechnik la¨sst sich qualitativ die lokale Kon-
zentration der Flu¨ssigkeit im Spray bestimmen. Der Laserlichtschnitt regt die in der Flu¨ssigkeit
gelo¨sten Tracer an, so dass das frequenzverschobene empfangene Lichtsignal proportional zur lo-
kalen Spraydichte ist. Verwendet man unterschiedliche Tracer fu¨r die Dampf- und Flu¨ssigphase,
so bezeichnet man die Messtechnik als Laser Induced Exiplex Fluorescence (LIEF). Der Tracer
der Dampfphase strahlt dabei erst nach der Verdampfung Licht in einer anderen Wellenla¨nge
ab. Der vereinfachte Aufbau mit Durchlichttechnik11 ist unter dem Namen Laser Absorption
Scattering (LAS) bekannt. Nishida et al. [55] zeigen damit quantitative Masseverteilungen bei-
der Phasen im Dieselspray.
Mit dem Laser Flow Tagging (LFT) ko¨nnen die Geschwindigkeiten von beiden Phasen im
dichten Spray gleichzeitig gemessen werden. Dabei regt ein strukturierter Laserlichtschnitt die
phosphoreszierenden Tracer an. Zwei kurz hintereinander aufgenommene Bilder ermo¨glichen ei-
ne Auswertung der lokalen Geschwindigkeiten. Durch unterschiedliche Tracer in der Dampf- und
Flu¨ssigphase (a¨hnlich LIEF ) ko¨nnen die beiden Lichtfrequenzen separat beim Empfa¨nger ausge-
wertet werden. Deppe et al. [20] zeigen mit dieser Messtechnik, dass die Standardabweichungen
der lokalen Geschwindigkeiten bei erho¨htem Gegen- und Einspritzdruck deutlich zunehmen.
Auf Laserstrahl basierende Messtechniken
Im Gegensatz zu den bisher verwendeten Lichtschnitten werden fu¨r die folgenden Messtechniken
Laserstrahlen verwendet.
Mit der Laser Diffraction Methode (LDM) Messtechnik12 ko¨nnen Tropfengro¨ßen entlang des
Laserstrahls im du¨nnen Spray gemessen werden. Dabei werden die Signale von einem Dauer-
strichlaser, der das Spray durchdringt, in Vorwa¨rtsstreuung ausgewertet. Durch die vom Durch-
messer abha¨ngige Brechung an den Tropfenoberfla¨chen kann aus dem gestreuten Licht auf die
Tropfengro¨ßenverteilung geschlossen werden. Diese vergleichsweise einfache Messtechnik eignet
sich nicht fu¨r dichte Sprays von Druckzersta¨ubern, da bei mehrfachen Tropfenreflexionen im
dichten Spray die Aussagekraft verschwindet[67].
Das lokale Gemischverha¨ltnis bei hohen Temperaturen la¨sst sich quantitativ mit derMie Streu-
licht Technik bestimmen. Dabei wird das Streulicht eines Laserstrahls in Strahlrichtung inter-
pretiert. Durch das Intensita¨tsverha¨ltnis von charakteristischen Frequenzen der Dampf- und der
Flu¨ssigphase kann die lokale Gemischbildung bestimmt werden.
11Bei der Durchlichttechnik stehen Sender und Empfa¨nger 180◦ versetzt.
12
”
Line-of-sight Methoden “, besser bekannt unter Malvern.
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Die Laser Correlation Velocimetry (LCV)13 Messtechnik ermo¨glicht eine lokale Messung der
Geschwindigkeiten von flu¨ssigen Strukturen in Du¨senna¨he. Dafu¨r werden die analogen Signale
aus zwei Messvolumen mit der Autokorrelation ausgewertet. Leick et al. [48, 47] verwenden
diese Messtechnik zur Bestimmung von Geschwindigkeitsprofilen im du¨sennahen Dieselspray.
Durch die dominante Stro¨mungsrichtung in Du¨senna¨he und die robuste Dateninterpretation
sind quantitative Geschwindigkeitsmessungen mit hoher o¨rtlicher Auflo¨sung mo¨glich, welche
zur Untersuchung des Prima¨rzerfalls interessant sind. Volumen- oder Massenverteilungen bzw.
Ligamentgro¨ßen ko¨nnen nicht bestimmt werden.
Laser-Doppler-Messtechniken
Die Laser Doppler Velocimetry (LDV) ist eine Punktmesstechnik, bei der zwei im Messvolu-
men fokussierte Laserstrahlen ein Interferenzstreifenmuster bilden. Aus der empfangenen Dopp-
lerfrequenz kann im Messvolumen die lokale Geschwindigkeit der Stro¨mung bestimmt wer-
den. In Du¨senstro¨mungen von Großmodellen ko¨nnen damit aus den Standardabweichungen
Turbulenzeigenschaften untersucht werden. Durch eine Erweiterung auf mehrere Empfa¨nger
zum Phasen-Doppler (PD14)-Messsystem ko¨nnen im Spray neben den Tropfengeschwindig-
keiten auch gleichzeitig die Tropfengro¨ßen gemessen werden. Durch die lokalen quantitativen
Stro¨mungsinformationen eignen sich die Doppler-Messtechniken sehr gut zur Untersuchung des
Prima¨rzerfalls.
Als Kombination von Phasen-Doppler und PIV ko¨nnen mit der InterferometricParticle Imaging
(IPI) Messtechnik die Geschwindigkeit und die Tropfengro¨ße gleichzeitig in einer Ebene gemes-
sen werden. A¨hnlich wie bei der PIV Messtechnik wird ein Laserlichtschnitt doppelt belichtet.
Eine zweite Kamera mit leicht defokusierter Optik wird zusa¨tzlich in den Strahlengang gekoppelt.
Die Glare Punkte15 der Einzeltropfen erzeugen mit der defokusierten Optik ein Interferenzmu-
ster, bei dem der Streifenabstand mit dem Tropfendurchmesser korreliert. Damaschke et al. [19]
zeigen eindrucksvoll die komplette Beschreibung der Tropfengro¨ßen und -geschwindigkeiten in
einer Ebene. Allerdings ist diese Messtechnik auf optisch du¨nne Sprays beschra¨nkt und daher
nicht fu¨r Untersuchungen von Dieselsprays geeignet.
Weitere Messtechniken
Mit der Absorption von monochromatischen Ro¨ntgenstrahlen la¨sst sich eine zeitlich und
o¨rtlich aufgelo¨ste quantitative Massenverteilung in Du¨senna¨he bestimmen [24, 71, 10]. Yue et
al. [116] zeigen damit, dass ein erho¨hter Gegendruck zum verbesserten Strahlzerfall zu Beginn
der Einspritzung beitra¨gt. Diese Messtechnik hat ihre Sta¨rken im extrem dichten Spray und
daher das Potenzial, das Versta¨ndnis fu¨r den Prima¨rzerfall von Druckzersta¨ubern zu vertiefen.
Der Aufwand zur Erzeugung monochromatischer energiereicher Ro¨ntgenstrahlung ist extrem
hoch16. Aussagen u¨ber die Oberfla¨chenstruktur und die Geschwindigkeit der Ligamente sind
nicht mo¨glich.
Beim Ballistic Imaging werden ballistische Photonen, die das Spray ungesto¨rt passieren, u¨ber
eine zeitliche Schranke separiert und a¨hnlich einer Schattenaufnahme ausgewertet [50, 60]. Par-
coni et al. [61] zeigen eine Massenverteilung in Du¨senna¨he bei einem Dieselspray mit einer
o¨rtlichen Auflo¨sung von bis zu 5µm. Der Aufwand ist durch den foto-optischen Shutter bzw.
die geringe Verbreitung sehr hoch und beim Dieselspray mit den kleinen Tropfen erreicht die
13LCV ist eine Erweiterung der Laser Transit Velocimetry (LTV), bei der fu¨r die Auswertung digitale Signale
verwendet werden.
14PD ist auch unter Phasen-Doppler-Anemometry (PDA) bekannt und wird als Phasen-Doppler-Analyser (PDA)
von der Firma Dantec vertrieben.
15Punkte bzw. Fla¨chen auf der Tropfenoberfla¨che, wo das Licht den Tropfen Richtung Empfa¨nger wieder verla¨sst.
16Die meisten referenzierten Vero¨ffentlichungen [71, 24, 116] sind am Argonne National Laboratory in Argonne,
IL USA (ANL) durchgefu¨hrt worden.
24 2 Prima¨rer Strahlzerfall - Stand der Forschung
Messtechnik ihre Grenzen bei der o¨rtlichen Auflo¨sung. Fu¨r den prima¨ren Strahlzerfall sind die
Ergebnisse sehr interessant, da neue Informationen u¨ber das optisch dichte Spray in Du¨senna¨he
bereitgestellt werden.
2.4.3 Bewertung der Messtechniken
Die o¨rtlichen und zeitlichen Auflo¨sungen der Messtechniken und ihre Anwendbarkeit im optisch
dichten Spray eines Druckzersta¨ubers haben sich in den letzten Jahrzehnten deutlich verbessert.
Besonders die Messung der Massenverteilung mit Ro¨ntgenstrahlen oder dem Ballistic Imaging
ero¨ffnen neue Mo¨glichkeiten fu¨r du¨sennahe Sprayuntersuchungen. Die Bedeutung der PD Mes-
stechnik fu¨r Sprayuntersuchungen wird als sehr hoch eingestuft, da gleichzeitig quantitativ die
Geschwindigkeit und der Durchmesser eines Tropfens und damit auch vorhandene Korrelatio-
nen erfasst werden ko¨nnen. Durch die Verwendung mehrerer komplementa¨rer Messtechniken,
wie zum Beispiel PD und Ro¨ntgen in einem Experiment kann die Charakterisierung des Sprays
deutlich verbessert werden. Um das Versta¨ndnis fu¨r die Mechanismen beim Prima¨rzerfall zu
erho¨hen, sollte gleichzeitig die Du¨senstro¨mung und das du¨sennahe Spray untersucht werden. In
nicht kavitierenden Bereichen im Spritzloch eignen sich dafu¨r die LDV und die LCV Messtech-
nik, da diese mit hoher o¨rtlicher Auflo¨sung lokale Geschwindigkeiten quantitativ messen und
auch die Turbulenzintensita¨t erfassen ko¨nnen.
2.5 Stro¨mungssimulation
Mit der 3D CFD Simulation des Motorprozesses kann das Versta¨ndnis fu¨r die relevanten physi-
kalischen Wirkzusammenha¨nge im Dieselmotor erho¨ht werden [40]. Bei der Spraymodellierung
sind verla¨ssliche Einzelmodelle der in Abbildung 1.1 gezeigten physikalischen Prozesse die Vor-
aussetzung fu¨r die korrekte Vorhersage der lokalen Gemischbildung. U¨blicherweise verwendet
man fu¨r die Initialisierung der Tropfen am Du¨senaustritt eine vorgegebene, empirisch ermittelte
Tropfengro¨ßenverteilung bzw. Quergeschwindigkeiten aus einem vorgegebenen, empirisch ermit-
telten Sprayo¨ffnungswinkel. Diese Parameter haben einen starken Einfluss auf alle nachfolgenden
Prozesse, insbesondere auf die Verdampfung, die Verbrennung und die Schadstoffbildung [49].
Um den Einfluss der Du¨senstro¨mung auf die Tropfen detailliert zu beru¨cksichtigen, muss auch
eine 3D CFD Simulationen der Du¨senstro¨mung durchgefu¨hrt werden.
2.5.1 Du¨senstro¨mung
Um die lokale Verteilung der Stro¨mung am Du¨senaustritt zu jedem Zeitpunkt zu kennen, muss
die Du¨senstro¨mung mit einer transiente 3D CFD Simulation berechnet werden. Die Ergebnisse
werden u¨blicherweise u¨ber gemessene Volumenstro¨me und Druckverluste validiert. Quantitative
Geschwindigkeiten, Turbulenzwerte oder Kavitationswahrscheinlichkeiten aus der Spritzloch-
stro¨mung stehen fu¨r die Validierung zumeist nicht zur Verfu¨gung oder haben eine sehr schlech-
te Qualita¨t. Die Turbulenz im Spritzloch hat jedoch bei diesen Reynoldszahlen einen starken
Einfluss auf das Geschwindigkeitsprofil und muss daher durch geeignete Turbulenz- und Wand-
modelle beru¨cksichtigt werden (siehe Abschnitt 6.1). Kavitiert die Stro¨mung im Spritzloch, so
entsteht eine Zwei-Phasen Stro¨mung. Dabei verdampft die Flu¨ssigkeit in Gebieten mit niedri-
gen Dru¨cken und die Dynamik der Kavitationsblasen muss modelliert werden. In Experimenten
mit transparenten Du¨sen wird oft die Position der Kavitationsgebiete durch Schattenaufnahmen
bestimmt. Damit ist zumindest ein Abgleich der Positionen mit hohen Kavitationswahrschein-
lichkeiten mo¨glich [76].
Der am Du¨senaustritt vorliegende transiente Stro¨mungszustand kann fu¨r die Modellierung des
prima¨ren Strahlzerfalls verwendet werden. Je nach Detaillierungsgrad werden dabei die loka-
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Abb. 2.8: Gliederung der Zerfallsmodelle in Generationen
len Stro¨mungsgro¨ßen, wie zum Beispiel die Geschwindigkeitsvektoren, Gasvolumenanteil oder
Turbulenzgro¨ßen beru¨cksichtigt.
2.5.2 Spraymodellierung
Die exakte o¨rtliche und zeitliche Diskretisierung eines Sprays kann allgemein durch eine Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion f(~x, ~u,D, T, t) erfolgen. Diese beschreibt zum Zeitpunkt t die wahr-
scheinliche Anzahl von Tropfen in einem Volumen d~x um einen Ort ~x, mit Geschwindigkeiten im
Bereich d~u um ~u, wa¨hrend der Tropfendurchmesser im Intervall dD um D und die Temperatur
aus dem Intervall dT um T stammt. Die zeitliche Entwicklung der Verteilungsfunktion f kann
durch eine Transportgleichung mit
∂f
∂t
+∇x(f ~u) +∇u(f ~a) + ∂
∂T
(
f
dT
dt
)
+
∂
∂D
(
f
dD
dt
)
= f˙Q(~x, ~u,D, T ) (2.5)
beschrieben werden, welche von Williams [112] als Spray-Gleichung bezeichnet wird.
Da der Aufwand zum Lo¨sen dieser Gleichung extrem groß ist, verwendet man u¨blicherweise einen
Monte-Carlo-Ansatz. Mehrere Tropfen mit unterschiedlichen Eigenschaften werden dabei durch
ein sogenanntes parcel abgebildet, welches an einer Position ~x mit einer Geschwindigkeit ~u und
einem Durchmesser D diese Tropfen repra¨sentiert. Die korrekte Masse bzw. der korrekte Impuls
ergeben sich durch die Anzahl der Tropfen im parcel nTpP . Die Trajektorie des parcels wird
im Lagrange-Formalismus bestimmt, indem ihr Pfad mit einer stationa¨ren Wirkung berechnet
wird. Die parcel und die kontinuierliche Gasphase sind durch den Austausch von Masse, Impuls
und Energie miteinander gekoppelt [26]. Physikalische Prozesse wie die turbulente Dispersion,
die Tropfeninteraktionen, die Verdampfung, die Wandbehandlung und der Tropfenzerfall wer-
den durch Einzelmodelle abgebildet. Letztere Modelle werden im folgenden diskutiert, um ihre
Entwicklung in den letzten Jahrzehnten nachzuvollziehen.
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2.5.3 Zerfallsmodelle
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Huh, Gosmann 1991,1998 ~50/0.5-4.5
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Nishimura-Assanis (CEB) 2000 55-120/1.5
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Abb. 2.9: U¨bersicht von Vero¨ffentlichungen mit Zerfallsmodellen
Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass die Tropfengro¨ßen im Spray von Druckzersta¨ubern
deutlich kleiner als der Spritzlochdurchmesser sind und durch die Druckrandbedingungen und
die Du¨sengeometrie beeinflusst werden. Obwohl bisher noch kein allgemeingu¨ltiger Ansatz fu¨r
den Tropfenzerfall im dichten Spray existiert, sollen Zerfallsmodelle dieses Verhalten abbilden.
Abbildung 2.8 gliedert die hier vorgestellten Modelle unter dem Gesichtspunkt der Kopplung
zwischen Du¨senstro¨mung und Spraysimulation. In der ersten Generation wird der gesamte Zer-
fallsprozess durch ein einziges Modell abgebildet, welches die aerodynamischen Kra¨fte beru¨cksich-
tigt. Durch geeignete Kombinationen dieser Modelle in der Generation 1+ wird die Vorher-
sagbarkeit verbessert, aber ein Einfluss der Du¨senstro¨mung ist nur durch Modellparameter
mo¨glich. Ab der zweiten Generation wird der Zerfallsprozess in einen Sekunda¨rzerfall und in
einen du¨seninduzierten Prima¨rzerfall unterteilt. Dabei werden zumeist die Modelle der ersten
Generation fu¨r den aerodynamischen Sekunda¨rzerfall verwendet. Die dritte Generation zeichnet
sich dadurch aus, dass die lokalen Stro¨mungseigenschaften am Du¨senaustritt bei der Sprayini-
tialisierung beru¨cksichtigt werden und dadurch keine Tropfeneigenschaften explizit vorgegeben
werden mu¨ssen. Abbildung 2.9 zeigt eine U¨bersicht der im folgenden zitierten Vero¨ffentlichungen
u¨ber Zerfallsmodelle und deren Eingruppierung in die drei Generationen.
Aerodynamischer Zerfall: erste Generation
Das von Reitz [70] vorgeschlagene WAVE Modell ist eines der ersten Zerfallsmodelle und ist
heutzutage ein weit verbreitetes Sekunda¨rzerfallsmodell. Abbildung 2.10 zeigt schematisch ei-
ne Kelvin-Helmholz (KH ) Instabilita¨t auf der Oberfla¨che eines Tropfens, welche beim WAVE
Modell fu¨r den Strahlzerfall verantwortlich gemacht wird. Die Idee basiert auf einer analyti-
schen Abscha¨tzung der Kra¨fte an der Oberfla¨che eines runden Flu¨ssigkeitsstrahls. Anfa¨nglich
infinitesimale Sto¨rungswellen wachsen an, bis sich schließlich kleine Tropfen abscheren. Analy-
tisch wird die Wachstumsrate Ω der schnellsten anwachsenden KH-Welle mit der Wellenla¨nge
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Abb. 2.11: Taylor Analogie zwischen einem oszillierenden Tropfen und einem geda¨mpften Feder-Masse
System; Links: Tropfen und Koordinatensystem, Mitte: geda¨mpftes Feder-Masse System, Rechts: Modell-
vorstellung vom Tropfenzerfall [26]
Λ in Beziehung gesetzt. Das Modell geht davon aus, dass diese Beziehung auch an der Ober-
fla¨che von Tropfen gilt und der Durchmesser der abgestreiften Tropfen Ds proportional der
KH -Wellenla¨nge Λ ist.
u
Λ
Dstable 
D
Abb. 2.10: Tropfenzerfall nach
dem Kelvin-Helmholtz (KH) Me-
chanismus als Grundidee fu¨r das
WAVE Modell [26]
Reitz schla¨gt vor, den Strahlkern am Du¨senaustritt durch Trop-
fen abzubilden, welche den gleichen Durchmesser wie das Spritz-
loch haben und bezeichnet diese Methode als blob injection.
Anschließend wird eine fu¨r den Zerfall charakteristische Zeit
tb aus der Wellenla¨nge Λ und Wachstumsrate Ω der Ober-
fla¨chensto¨rung und dem aktuellen Tropfendurchmesser D be-
rechnet. Dadurch reduziert sich der Tropfendurchmesser konti-
nuierlich bis zu einem stabilen Durchmesser Ds mit einer Zer-
fallsrate von
dD
dt
=
−(D −Ds)
tb
. (2.6)
Da ein parcel nur einen charakteristischen Tropfendurchmes-
ser hat, wird dieser Durchmesser reduziert und gleichzeitig die
Anzahl der Tropfen im parcel nTpP erho¨ht. Beim sogenannten
WAVE-child Modell werden zusa¨tzlich neue parcels mit kleine-
ren Tropfendurchmessern generiert, welche die abgescherten Tropfen repra¨sentieren. Dadurch
ist eine bessere Abbildung des Dampfgehaltes im Du¨sennahbereich bei hohen Temperaturen
mo¨glich. Allerdings sind die entstehenden Verteilungen der Tropfengro¨ßen schlecht mit Messda-
ten zu validieren, da diese bei der Spraysimulation bimodal sind.
Die Grundideen des Taylor-Analogy-Breakup (TAB) Modells von O’Rourke und Amsden [59]
sind in Abbildung 2.11 dargestellt. Der Tropfen zerfa¨llt durch die Oszillation um seinen Schwer-
punkt in Analogie zu einem geda¨mpft-schwingenden Feder-Masse System. Die aerodynamische
Kraft auf den Tropfen wird dabei als a¨ußere Kraft F abgebildet, die der Verformung entgegenwir-
kende Kraft der Oberfla¨chenspannung wirkt als ru¨ckstellende Federkraft mit der Federkonstante
k und die Viskosita¨t da¨mpft die Kraft mit der Da¨mpfungskonstante d. Mit der dimensionslosen
Schwingungsgleichung wird daraus bei einer vorgegebenen maximalen Amplitude der Tropfenzer-
fall berechnet. Im Bereich kleiner Weberzahlen stimmen die Simulation gut mit experimentellen
Beobachtungen im Bereich des bag breakups u¨berein.
Su et al. [98] verwenden einen konkurrierenden Zerfall durch Kelvin-Helmholtz und Rayleigh-
Taylor (KH-RT) Instabilita¨ten. Innerhalb einer vorgegebenen Aufbruchla¨nge im Du¨sennahbe-
reich findet der Aufbruch nur durch dieKH -Instabilita¨ten statt. Außerhalb davon kann bei hohen
Tropfen Weberzahlen ein Tropfen auch nach dem RT Mechanismus in ku¨rzerer Zeit in kleine-
re Tropfen zerfallen. Die Grundidee basiert wie auch das TAB Modell auf RT Instabilita¨ten,
welche jetzt bei ho¨heren Weberzahlen wirken. An Phasengrenzfla¨chen zwischen zwei Fluiden
unterschiedlicher Dichte entstehen Sto¨rungen an der Oberfla¨che, wenn das System senkrecht zur
Grenzfla¨che beschleunigt wird. Wie in Abbildung 2.11 rechts schematisch dargestellt, entstehen
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dabei an der windabgewanten Grenzfla¨che instabil wachsende Wellen. Diese werden dafu¨r verant-
wortlich gemacht, dass das initialisierte Ligament plo¨tzliche in viele kleine Tropfen zerfa¨llt. Bei
einer Zweifacheinspritzung zeigen Su et al. eine bessere U¨bereinstimmung mit Messergebnissen
als beim WAVE Modell.
Das Enhanced Taylor Analogy Breakup (ETAB) Modell [105] und das Cascade Atomization
and Drop Breakup (CAB) Modell [106] von Tanner beinhalten Erweiterungen, die den Zerfall
in zwei bzw. drei Bereichen beschreiben. Abbildung 2.12 zeigt eine schematische Darstellung des
Tropfenzerfalls in unterschiedlichen Bereichen des CAB Modells.
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Abb. 2.12: Schematische Darstellung des Tropfenzer-
falls in den Zerfallsbereichen des CAB Modells [26]
Neben dem bag breakup aus dem TAB Mo-
dell und dem stripping breakup aus dem WA-
VE Modell zerfallen bei ho¨heren Weberzah-
len die Tropfen zusa¨tzlich im sogenannten ca-
tastrophic breakup. Dabei handelt es sich um
eine Kombination beider Aufbruchmechanis-
men und es entstehen in ku¨rzerer Zeit mehr
kleinere Tropfen a¨hnlich dem RT -Zerfall.
Integraler Einfluss
der Du¨senstro¨mung: zweite Generation
Bei den folgenden Modellen der zweiten Ge-
neration wird die Du¨senstro¨mung durch eine
integrale Gro¨ße charakterisiert, welche dann
die Tropfeninitialisierung beeinflusst.
In dem Modell von Huh et al. [41, 42] wer-
den fu¨r anfa¨ngliche Sto¨rungen auf der Ober-
fla¨che die turbulenten Schwankungsgeschwin-
digkeiten aus der Du¨senstro¨mung verantwort-
lich gemacht. Diese Annahme resultiert aus
einer analytischen Abscha¨tzung der resultie-
renden Kra¨fte. Die Wellenla¨nge einer Ober-
fla¨chensto¨rung wird proportional zur inte-
gralen turbulenten La¨ngenskala gesetzt. Wie
beim WAVE Modell wachsen diese Sto¨rungen
bis zu einer kritischen Amplitude, bei der sich Tropfen abspalten. Der Einfluss der
Du¨sengeometrie wird analytisch in Abha¨ngigkeit vom Spritzlochdurchmesser, der Spritz-
lochla¨nge und des Formverlustkoeffizienten berechnet. Der Spraywinkel ergibt sich aus einer ana-
lytischen Berechnung, welche charakteristische La¨ngen- und Zeitskalen sowie die Strahlgeschwin-
digkeit beru¨cksichtigt. Die Kavitation im Spritzloch wird nur in ihrer ersten Vero¨ffentlichung [41]
beru¨cksichtigt.
Das Cavitation Bubble Collaps Energy Based (CEB) Modell von Nishimura und Assanis [56]
verwendet die Energie aus dem Blasenkollaps fu¨r den Strahlzerfall. In der Du¨senstro¨mung wird
mit einem Rayleigh Plesset Ansatz die Blasendynamik modelliert, um die turbulente kinetische
Energie zu erho¨hen. Reichen die aerodynamischen und turbulenten Kra¨fte aus, um die Ober-
fla¨chenspannung zu u¨berwinden, so werden Tropfen abgespalten. Deren Durchmesser wird wie
im WAVE Modell mit Hilfe der KH-Instabilita¨ten berechnet und ein Sekunda¨rzerfall auf Ba-
sis des TAB Modells schließt sich an. Die Quergeschwindigkeit der abgespaltenen Tropfen wird
aus einer Energiebilanz berechnet, welche sich aus der Turbulenz und der Dynamik der Kavi-
tationsblasen ergibt. Ansatzbedingt sind die Kavitationsblasen u¨ber den Stro¨mungsquerschnitt
homogen verteilt, so dass Asymmetrien in der Spritzlochstro¨mung und im Spray nicht dargestellt
werden ko¨nnen. Weiterhin ist durch die fehlende Kopplung zwischen Kavitationsmodellierung
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und Stro¨mungssimulation kein direkter Einfluss der Blasendynamik auf die Geschwindigkeiten
oder die Turbulenz mo¨glich. Bei der Validierung unter diesela¨hnlichen Randbedingungen an
einer axialsymmetrischen Einlochvorausdu¨se zeigen sie eine gute U¨bereinstimmung mit Messer-
gebnissen.
Arcoumanis and Gavaises [6, 7] entwickeln ein umfangreiches Strahlzerfallsmodell fu¨r Diesel-
sprays. Mit einer 1D Stro¨mungsrechnung wird die turbulente kinetische Energie und die Kavi-
tation in der Du¨se berechnet. Bei der nachfolgenden Zersta¨ubung des Strahlkerns unterscheiden
sie dann zwischen einem aerodynamischen, turbulenten oder kavitationsbasierten Zerfall. Aus
der Turbulenz werden mit integralen phaenomenologischen Beziehungen initiale Tropfengro¨ßen
und der Spraykegelwinkel berechnet. Die Kavitation in der Du¨se fu¨hrt zu kleineren Tropfen, was
die Autoren u¨ber den Blasenkollaps begru¨nden. Die Tropfengro¨ße wird am Ende zufa¨llig aus
einer zuvor berechneten Verteilungsfunktion ausgewa¨hlt. Die Validierung ist sehr umfangreich
und erfolgt an Dieseldu¨sen mit mehreren Spritzlo¨chern bei Einspritzdru¨cken von pE = 35 bis
55MPa.
Die bisher vorgestellten Zerfallsmodelle ko¨nnen durch die vereinfachten Annahmen in der Du¨sen-
stro¨mung keine asymmetrischen Sprays generieren.
Lokaler Einfluss der Du¨senstro¨mung: dritte Generation
Die folgenden Modelle der dritten Generation beru¨cksichtigen zusa¨tzlich die o¨rtlich aufgelo¨sten
Stro¨mungseigenschaften am Du¨senaustritt und ermo¨glichen dadurch asymmetrische Sprayeigen-
schaften.
Von Berg et al. [108] haben ein Prima¨rzerfallsmodell entwickelt, welches lokal die Geschwin-
digkeit, die Turbulenz, ihre Dissipation und die Gasvolumenanteil am Du¨senaustritt fu¨r die
Tropfeninitialisierung verwendet. Die Gro¨ße der Kavitationsblasen im Spritzloch wird aus der
Dampf-Volumensfraktion und der Keimdichte berechnet. Die Energie aus dem Kollaps der Ka-
vitationsblasen wird mit einem Rayleigh-Plesset Modell berechnet. Die Kavitation erho¨ht die
Turbulenz und verbessert damit indirekt den Zerfall. Die Tropfen entstehen durch einen konkur-
rierenden Mechanismus zwischen aerodynamischem und turbulenten Zerfall. Dieses Modell ist in
der Lage asymmetrische Sprayformen und inhomogene Verteilungen der Tropfeneigenschaften
vorherzusagen. Die Validierung erfolgt am Spray einer asymmetrischen Prinzipdu¨se bei nied-
rigen Einspritzdru¨cken von pE = 0.2 bis 0.3MPa, welche von Ganippa et al. [28] untersucht
wurde. Die Kavitation in der Du¨senstro¨mung ist separat mit einer Planardrossel bei Einspritz-
dru¨cken von pE = 30MPa validiert. Das Zerfallsmodell besitzt acht Parameter, deren schwer
kontrollierbares Zusammenspiel teilweise zu sehr untypischen Sprayformen fu¨hrt. Der hohe De-
taillierungsgrad bei der Kavitationsmodellierung passt nicht zu den folgenden Vereinfachungen,
so dass die physikalische Plausibilita¨t angezweifelt werden kann.
Das Zwei-Zonen Modell von Baumgarten [11] unterteilt die Stro¨mung am Du¨senaustritt in
ein kavitierendes und in ein einphasiges Stro¨mungsgebiet. Unter Verwendung der lokalen Ge-
schwindigkeiten und Gasvolumenanteile wird der Energieaustausch zwischen den Zonen und der
Umgebung abscha¨tzt. Die Kavitationsenergie wird aus einem dynamischen Blasenkollaps berech-
net, erho¨ht die Turbulenz und fu¨hrt anschließend zum Strahlzerfall. Durch die winkelabha¨ngige
Kavitation in der Spritzlochstro¨mung entstehen asymmetrische Sprayformen. Die Validierung
an nur zwei Experimenten mit insgesamt fu¨nf Messpunkten und die starke bimodalen Tropfen-
gro¨ßenverteilungen durch die bizonale Berechnung sind offensichtliche Schwa¨chen des Modells.
Das von Schott [82] entwickeltePrimary Energy Breakup (PEB) Modell verwendet wie von Berg
et al. [108] die lokalen Stro¨mungseigenschaften am Du¨senaustritt fu¨r den Strahlzerfall. Im Mit-
telpunkt der Austrittsfla¨che werden sogenannte Prima¨rtropfen in Spritzlochrichtung initialisiert.
U¨ber eine lokale energetische Abscha¨tzung kommt es dann zum kontinuierlichen Abscheren von
Sekunda¨rtropfen. Dafu¨r wird zuerst ein Bereich eines initialisierten Tropfens fu¨r die Abspaltung
markiert. Die lokalen Energien aus der Turbulenz und der Oberfla¨chenspannung mu¨ssen fu¨r die
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erfolgreiche Abspaltung positiv sein und die Restenergie wird in eine zusa¨tzliche Quergeschwin-
digkeit umgewandelt. Der Durchmesser der Sekunda¨rtropfen wird aus der lokalen turbulenten
La¨ngenskala berechnet. Die Geschwindigkeit des kontinuierlichen Zerfalls wird u¨ber eine einfache
analytische Gleichung gesteuert und findet praktisch innerhalb des ersten Du¨sendurchmessers
statt. Transiente Du¨senstro¨mungsdaten und Kavitation ko¨nnen nicht beru¨cksichtigt werden.
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Bei den Modellen der ersten Generation basiert der Zerfall auf aerodynamischen Effekten und
der Einfluss der Du¨senstro¨mung wird nur u¨ber Modellparameter abgebildet. Die Du¨sengeometrie
hat keinen direkten Einfluss auf die Tropfen im Spray. Die aerodynamisch motivierten Modelle
sind fu¨r die Beschreibung des Sekunda¨rzerfalls geeignet.
Obwohl der Stro¨mungszustand im Spritzloch durch experimentelle Untersuchungen nur unzurei-
chend bekannt ist, wird dieser bereits bei den Modellen der zweiten Generation beru¨cksichtigt.
Die Kavitation spielt dabei eine wichtige Rolle und wird zumeist indirekt durch eine Erho¨hung
der Turbulenz beru¨cksichtigt. Der Spraykegelwinkel bildet sich durch die Quergeschwindigkei-
ten der initialisierten Tropfen und wird zumeist a priori vorgegeben oder u¨ber die Turbulenz
berechnet.
Fu¨r eine Vorhersagbarkeit der Sprayeigenschaften bei vorgegebenen Geometrie- und Druckrand-
bedingungen ist die enge Kopplung zwischen Du¨sen- und Spraysimulation eine notwendige Vor-
aussetzung. Modelle der dritten Generation verwenden die lokale Stro¨mung vom Du¨senaustritt,
um die Eigenschaften der initialisierten Tropfen festzulegen. Dabei repra¨sentieren die Tropfen
nach der Monte-Carlo-Methode jeweils einen o¨rtlichen Bereich des Du¨senaustritts. Sie haben
daher das ho¨chste Potenzial, die Sprayeigenschaften richtig vorauszuberechnen.
Zuku¨nftige Modelle sollten der dritten Generation angeho¨ren, auf physikalisch motivierten Mo-
dellannahmen beruhen und eine transparente Umsetzung mit leichter Handhabbarkeit besitzen.
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte EPEB Prima¨rzerfallsmodell basiert auf dem PEB
Modell von Schott, da es diese Anforderungen erfu¨llt und seine Ergebnisse vielversprechend
scheinen.
3 Versuchsaufbau und Messtechnik
In diesem Kapitel wird der Pru¨fstand und die verwendete Messtechnik vorgestellt. Im ersten
Abschnitt wird dabei auf die Konzeption und die hydraulischen Komponenten der Versuchsan-
lage eingegangen. Nach den Du¨sengeometrien wird die Auslegung und der Aufbau der Doppler-
Messtechniken beschrieben, die zum Messen der Stro¨mungseigenschaften in der Du¨se und im
Spray verwendet werden. Die unterschiedlichen Fehlerquellen sowie die Grenzen der Messtech-
nik und die daraus resultierenden Herausforderungen werden zuerst fu¨r die Du¨senstro¨mung und
dann fu¨r das Spray dargestellt.
3.1 Versuchsanlage
Der Aufbau des Pru¨fstandes wurde durch Heukelbach [35] initiiert, welcher die Du¨senstro¨mung
von Flachstrahlen unter a¨hnlichen Randbedingungen untersucht hat. Nach der Auslegung von
Michel [52] wurde die Anlage fu¨r Rundstrahlen durch Gnirß [30] aufgebaut und in Betrieb
genommen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist der Pru¨fstand auf ho¨here Dru¨cke und Volu-
menstro¨me erweitert worden, um Messungen unter zersta¨ubenden Bedingungen zu ermo¨glichen.
3.1.1 Auslegung
Das Laser-Doppler-Messsystem beno¨tigt einen optischen Zugang zur Du¨senstro¨mung. Dafu¨r ist
der Brechungsindex der Flu¨ssigkeit an den Du¨senwerkstoff angepasst. Wie von Michel [52] vor-
geschlagen, wird als Arbeitsflu¨ssigkeit eine Mischung aus den Mineralo¨len Shell Gravex 917 und
9131 im Verha¨ltnis von 2 zu 1 gewa¨hlt. Der Brechungsindex der Mischung nf = 1, 491 entspricht
dem von Plexiglasr, um die Totalreflektion in Wandna¨he zu vermeiden.
Die maximalen Dru¨cke sind durch die Plexiglasr-Du¨sen beim Einlaufdurchmesser von DEL =
10/,mm auf pmax ≈ 10MPa begrenzt. Außerdem sollte der Spritzlochdurchmesser mo¨glichst
groß sein, um eine hohe o¨rtliche Auflo¨sung bei den Messungen der Spritzlochstro¨mung zu errei-
chen. Der Pru¨fstand wurde von Michel [52] anhand des Ohnesorgediagramms (siehe Abbildung
2.4) ausgelegt, um unter den vorgegebenen Randbedingungen eine maximale Zersta¨ubung des
Strahls zu erreichen.
3.1.2 Hydraulische Komponenten
Der Pru¨fstand wurde von Gnirß [30] in Betrieb genommen und in seiner Arbeit befindet sich
die detaillierte Auflistung aller hydraulischer Komponenten, so dass hier nur eine kurze Zusam-
menfassung folgt.
Abbildung 3.1 zeigt links die Versuchsanlage und rechts das Hydraulikaggregat. Die Anlage
wird stationa¨r in einem geschlossenem Kreislauf betrieben. Im Hydraulikaggregat wird die Ar-
beitsflu¨ssigkeit aus dem O¨ltank(V = 70 l) von einer Flu¨gelzellenpumpe zur Du¨se befo¨rdert. Ein
Zahnrad Durchflussmesser hinter der Pumpe erfasst Volumenstro¨me zwischen qmin = 0.16 l/min
und qmax = 16 l/min. Ein Drucksensor mit einem Messbereich bis pmax = 16MPa befindet sich
im Einlaufrohr vor der Du¨se. Die Du¨senhalterung ermo¨glicht das schnelle Wechseln der Du¨se
mit hoher und reproduzierbarer Positioniergenauigkeit durch eine axiale zentrische Befestigung.
1physikalische Eigenschaften siehe Anhang A
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Abb. 3.1: Spraypru¨fstand (l.) fu¨r Prinzipdu¨sen und Hydraulikaggregat (r.) fu¨r maximale Dru¨cke pmax =
16MPa bei einem stationa¨rem Volumenstrom von qmax = 16 l/min
Der Sprayauffang besitzt ein großes Volumen zur Verminderung der Schaumbildung und zum
Abfangen des O¨lnebels. Die Luftabsaugung zieht das Spray und die eingesaugte Luft in den
Auffang und fo¨rdert sie durch einen Filter, wobei die o¨lbefreite Luft dem Kreislauf entzogen wird.
In dem 10m langen Ru¨cklauf vor dem Hydraulikaggregat ko¨nnen die Luftblasen agglomerieren.
In der Arbeitsflu¨ssigkeit muss mit viel gelo¨ster Luft gerechnet werden, da diese ca. alle 10min
zersta¨ubt wird. Diese in der Flu¨ssigkeit enthaltene Luft wird im folgenden als Gas bezeichnet. Der
mit Ku¨hlwasser betriebene Wa¨rmetauscher am Hydraulikaggregat verhindert die kontinuierliche
Temperaturerho¨hung der Flu¨ssigkeit. Die Messungen werden alle im stationa¨ren Dauerbetrieb
der Anlage durchgefu¨hrt, was zu einer hohen Reproduzierbarkeit der Messdaten fu¨hrt.
3.2 Geometrie der Prinzipdu¨sen
Du¨se A Du¨se B/C Du¨se B/C
ohne SK mit SK
R
EL
D
SL
D
SL
D
SL
L
SL
L
TG
D
TG
Abb. 3.2: Stro¨mungsfu¨hrende Geometrie der Prin-
zipdu¨sen A (links), B/C (mitte) und B/C mit
Sto¨rko¨rper (rechts)
Um die stro¨mungsfu¨hrende Geometrie zu va-
riieren werden drei Plexiglasr-Du¨sen und ein
Sto¨rko¨rper verwendet. Mit dem Sto¨rko¨rper
wird bei identischen A¨hnlichkeitszahlen 2 der
Einfluss der Geometrie auf die Du¨senstro¨mung
und den folgenden Strahlzerfall untersucht.
Abbildung 3.2 zeigt Skizzen der stro¨mungs-
fu¨hrende Geometrien und Abbildung 3.2 zeigt
eine Tabelle mit den zugeho¨rigen geometri-
schen Abmessungen.
In der Du¨se A wird die Stro¨mung durch den
trichterfo¨rmigen Einlauf stetig beschleunigt.
Dadurch laminarisiert die Du¨senstro¨mung
und eventuell vorhandene relative Schwan-
kungsgeschwindigkeiten reduzieren sich. Da-
her eignet sich diese Geometrie fu¨r grundle-
gende Stro¨mungsuntersuchungen und zur Be-
urteilung der Qualita¨t des Messsystems. Der
Strahlzerfall beginnt bei den Versuchsbedingungen in großen Du¨senabsta¨nden.
2Die fu¨r den Prima¨rzerfall wichtigsten stro¨mungstechnischen A¨hnlichkeitszahlen sind die Kavitationszahl, die
Reynoldszahl und die Weberzahl.
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Du¨se Form Sto¨r- DSL REL
ko¨rper [mm] [µm]
A Trichter nein 1.0± 0.05 —
B ELV Option 1.1± 0.002 150± 50
C ELV Option 1.2± 0.002 400± 100
Abb. 3.3: Abmessungen der Prinzipdu¨sen; ELV=Einloch-
Voraus; DEL = 10mm, LSL = 10mm und DTG = 3mm
Die Du¨sen B und C sind axialsym-
metrische Einloch-Voraus Du¨sen. Ih-
re stro¨mungsfu¨hrende Geometrie ent-
spricht der oberen mittleren Skizze in
Abbildung 3.2. Das Auftreten der Kavi-
tation wird stark vom Radius der Ein-
laufkante ins Spritzloch beeinflusst. Da-
her wurde die stro¨mungsfu¨hrende Geo-
metrie genau vermessen, um den Ein-
laufradius zu bestimmen und Abnut-
zungen zu erkennen. Mit Hilfe eines elastomeren Abformmaterials wurde nach den Stro¨mungs-
untersuchungen eine Negativform erstellt und optisch vermessen. Nach Rost [74] hat diese
Messmethode eine Genauigkeit von ∆x ≈ 10µm. Die in der Tabelle in Abbildung 3.2 an-
gegebenen Maße inklusive der Toleranzen entsprechen den so bestimmten Einlaufradien und
Spritzlochdurchmessern. Da der gemessene Einlaufradius kleiner als das urspru¨ngliche Ferti-
gungsmass ist, kann die Abrasion am Einlaufradius offensichtlich vernachla¨ssigt werden. Die
Du¨se C hat einen doppelt so großen Einlaufradius und einen leicht vergro¨ßerten Spritzloch-
durchmesser und wird im Folgenden als abgerundete Du¨se bezeichnet. Im Gegensatz dazu wird
Du¨se B als scharfkantig bezeichnet.
In den Du¨sen B und C kann im Einlauf ein Sto¨rko¨rper platziert werden, so dass eine stro¨-
mungsfu¨hrende Geometrie wie in Abbildung 3.2 oben rechts entsteht. Die Symmetrieachse des
Sto¨rko¨rpers ist um s = 1mm zur Symmetrieachse des Spritzloches versetzt. Der Sto¨rko¨rper
beeinflusst die Du¨senstro¨mung und den Strahlzerfall. Bei Vergleichsmessungen mit und ohne
Sto¨rko¨rper ko¨nnen die Einflu¨sse durch Fertigungsunterschiede oder Abnutzung an der stro¨mungs-
fu¨hrenden Geometrie der Plexiglasr-Du¨se ausgeschlossen werden.
3.3 Grundlagen zur Doppler-Messtechnik
Die Grundlagen zur Laser-Doppler-Messtechnik werden von Albrecht et al. [1] exzellent be-
schrieben. Im folgenden werden grundlegende Aspekte vorgestellt, da diese Messtechnik an den
Prinzipdu¨sen eingesetzt wird.
Die Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) Messtechnik ist eine beru¨hrungslose optische Punkt-
messtechnik zur Bestimmung von Geschwindigkeitskomponenten. Abbildung 3.4 links zeigt den
geometrischen Aufbau des Messsystems und rechts die Signalentstehung im Detektionsvolumen
beim Queren eines Partikels. Zuerst wird ein Laserstrahl mit Hilfe eines Strahlteilers in zwei
Strahlen aufgeteilt. Im Messvolumen kreuzen sich die fokussierten phasenverschobenen Strah-
len im Winkel Θ und es entsteht ein Interferenzstreifenmuster mit dem Streifenabstand ∆x.
Ein Detektor misst das von den Stro¨mungspartikeln reflektierte oder gebrochene Lichtsignal.
Die o¨rtliche Auflo¨sung ergibt sich aus der Gro¨ße des Messvolumens aD, bD und cD und einer
gegebenenfalls verwendeten Blende vor dem Detektor3. In einer einphasigen Stro¨mung werden
dem Fluid Tracer beigemischt, welche weder zu klein noch zu groß sein du¨rfen. Zu kleine Tracer
strahlen wenig Lichtleistung zum Empfa¨nger und haben daher ein schlechtes Signal-Rausch-
Verha¨ltnis. Zu große Tracer ko¨nnen der Stro¨mung nicht schlupffrei folgen und bewegen sich
daher anders als die Stro¨mung.
Im Spray ko¨nnen die Tropfen selbst als Tracer verwendet werden. Das empfangene Lichtsignal
ist eine U¨berlagerung der beiden Streuwellen, die durch eine Frequenzverschiebung (Doppler-
Effekt) eine Schwebung erzeugen. Die Geschwindigkeit des Tracers uT berechnet sich aus der
3In Anlehnung an Albrecht et al. [1] wird der von den Laserstrahlen beleuchtete Bereich mit den Interferenzstrei-
fen als Messvolumen und der Bereich von dem Lichtsignale am Empfa¨nger ankommen als Detektionsvolumen
bezeichnet.
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Abb. 3.4: Geometrischer Aufbau eines Laser-Doppler-Messsystems mit einem beliebig im Raum platzier-
ten Detektor (l.) und Signalentstehung im Detektionsvolumen (r.) [1]
modulierten Dopplerfrequenz fd, der Wellenla¨nge des Laserlichtes λ und dem Schnittwinkel der
Laserstrahlen Θ mit
uT =
fd λ
2 sin(Θ/2)
. (3.1)
Das modulierte Signal wird durch die Empfangsoptik und gegebenenfalls durch einen Frequenz-
filter auf dem Photonenvervielfacher in ein elektrisches Signal umgewandelt und dabei versta¨rkt.
Der Signalprozessor wertet die Signale aus und sendet sie an den Messrechner. Dieser erfasst die
Daten und steuert gleichzeitig den Signalprozessor.
Das Messprinzip ist quantitativ genau und muss nicht kalibriert werden. Daher wird es oft zur
Kalibrierung anderer Messtechniken verwendet. Es ist durch seine hohe zeitliche Auflo¨sungen
besonders fu¨r transiente und turbulente Stro¨mungen geeignet. Mit dem Mittelwert und der
Standardabweichung der Geschwindigkeit kann die Turbulenzintensita¨t berechnet werden. Der
Aufwand zur Vermessung einer instationa¨ren 3D Stro¨mung ist mit jeder Punktmesstechnik sehr
hoch. Fu¨r die ra¨umliche Auflo¨sung von Wirbelstrukturen sind fotografische Messtechniken daher
besser geeignet.
Erweitert man die Messtechnik um mindestens einen Detektor zum Phasen-Doppler -System
(PD4), so kann man im Spray zusa¨tzlich die Tropfendurchmesser messen. Dafu¨r haben die beiden
Empfa¨nger den gleichen Winkel von der Ebene der Sendestrahlen Φ. Die Position unterscheidet
sich jedoch um einenWinkel zur Symmetrieachse der Sendestrahlen Ψ. Dadurch empfangen beide
Detektoren die selben Signale des beleuchteten Volumens leicht zeitversetzt. Mit der Lorenz-Mie
Theorie kann diese Phasenverschiebung mit dem Durchmesser des Tropfens korreliert werden.
Lacost et al. [45] arbeiten sehr gut die Grenzen der Messtechnik durch die optische Dichte
in einem Dieselspray heraus. Araneo et al. [3] zeigen die Optimierung der Phasen-Doppler-
Messtechnik unter solchen Bedingungen. Das Grundproblem ist, dass nur ein Teil der Tropfen
des Dieselsprays detektiert wird und daraus systematische Fehler bei den Mittelwerten von
Durchmessern und Geschwindigkeiten resultieren. Die Ursache dafu¨r liegt in gesa¨ttigten Signalen
großer Tropfen und in zu schwachen Signalen kleiner Tropfen.
3.4 Auslegung und Aufbau der Doppler-Messtechniken
Ein schematischer Aufbau der Doppler-Messtechniken ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Im obe-
ren Bereich sieht man das 2D Laser-Doppler-Messsystem mit der orthogonal angeordneten Emp-
fangsoptik fu¨r Geschwindigkeitsmessungen in der Du¨se. Im unteren Bereich ist das 1D Standard
4PD ist auch unter Phasen-Doppler-Anemometry (PDA) bekannt und wird augenblicklich als Phasen-Doppler-
Analyser (PDA) von der Firma Dantec vertrieben.
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Abb. 3.5: Schematische Aufbau der Laser-Doppler-Messtechnik im Spritzloch der Prinzipdu¨se (o.) und
der Phasen-Doppler-Messtechnik im Spray (u.)
Phasen-Doppler-Messsystem zur Bestimmung der Tropfeneigenschaften dargestellt. Zusa¨tzlich
wird dieses Phasen-Doppler-System auch fu¨r die Bestimmung der Gasblasendurchmesser in der
Du¨se verwendet. Die Tabelle 3.1 zeigt charakteristische Eigenschaften der drei Messsysteme.
3.4.1 Laser-Doppler-Messungen in der Du¨se
Tab. 3.1: Charakteristische Eigenschaften der Laser- und
Phasen-Doppler-Messsysteme
Doppler-Sys. Laser Phasen Phasen
Ort Du¨se Du¨se Spray
Messgro¨ßen w, u w,D w, u,D
Sendeoptik fest bewegt bewegt
Strahlabstand einstellbar fixiert fixiert
Empfangsoptik Mikrobank Dantec Dantec
Empf.winkel[◦] 90 90 60
DV [µm3] 25 · 25 · 50 25 ·1502 200 ·
1702
DV = Detektionsvolumen
Ziel der Auslegung des Laser-Doppler-
Messsystems in der Du¨se ist es, die
o¨rtliche Auflo¨sung bei mo¨glichst ge-
ringem Systemrauschen zu maximie-
ren. Das verwendete Laser-Doppler-
Messsystem fu¨r die Spritzlochstro¨mung
wurde durch Heukelbach [33, 34, 35]
auf kleinste Detektionsvolumina unter
Beru¨cksichtigung des Systemrauschens
optimiert. Fu¨r die Untersuchung wand-
naher Grenzschicht in engen Kana¨len
wurden Detektionsla¨ngen5 von LDV ≈
25µm erfolgreich umgesetzt. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit (siehe auch
[92, 93]) wird dieser Messaufbau erst-
mals an Runddu¨sen unter zersta¨ubenden Bedingungen eingesetzt. Bei Runddu¨sen ist die
5Detektionsla¨nge ist die Ausdehnung des Detektionsvolumens in Richtung der Traversierung, also in radialer
Richtung.
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Abb. 3.6: Laser-Doppler-Messsystem fu¨r die Geschwindigkeitsmessungen im Spritzloch der Prinzipdu¨se
mit einem Detektionsvolumen von DV = 25 · 25 · 50µm3
Stro¨mung im Spritzloch auch von einer zweiten orthogonalen Richtungen optisch zuga¨nglich.
Daher ist die gleichzeitige Messung von zwei Komponenten der Geschwindigkeit mo¨glich. Dafu¨r
wird ein zweites Laser-Doppler-Messsystem in Querrichtung verwendet. Damit ko¨nnen Mittel-
werte und Standardabweichungen der Geschwindigkeit in zwei Richtungen unabha¨ngig vonein-
ander ermittelt werden.
Abbildung 3.6 zeigt ein Bild vom Aufbau des 2D Laser-Doppler-Systems fu¨r Messungen in der
Du¨se, welches nachfolgend beschrieben wird. Der Argon-Ionen Laser strahlt Licht u¨ber einen
Kollimator in die Transmitter Box. Dort separiert ein Strahlteiler das gru¨ne und das blaue
Licht mit Wellenla¨ngen von λb = 488 nm bzw. λg = 514 nm. Die Lichtleiterkabel u¨bertragen
das Licht zur Sendeoptik. Diese ist mit einer Strahlaufweitung von 1.95 und einer Sammellinse
mit einer Brennweite von f = 310mm ausgestattet. Sie hat einen variablen Strahlabstand,
welcher auf s = 15± 0.2mm eingestellt wurde. Die Pra¨zision bei der manuellen Einstellung des
Strahlabstandes ist mit ∆s = ±0.2mm = ±1.3% s relativ ungenau.
Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt quasi-punktuell im U¨berschneidungsbereich der beiden fo-
kussierten Laserstrahlen. Das beleuchtete Messvolumen definiert sich u¨ber den e−2 - Abfall der
Strahlintensita¨t senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Eine weitere Verkleinerung durch sta¨rkere
Fokusierung fu¨hrt in Randbereichen zur Streifendivergenz und damit zu gro¨ßeren systemati-
schen Fehlern. Zur Erho¨hung der o¨rtlichen Auflo¨sung ist die Empfangsoptik orthogonal zur
Sendeoptik aufgebaut und erfasst das an den Tracern6 reflektierte Licht unter einem Winkel von
ϑE = 90◦. Das Linsensystem der Empfangsoptik mit der Vergro¨ßerung um den Faktor 1.95 in
Kombination mit der Lochblende mit dem Durchmesser D = 0.05mm reduziert das theoretische
Detektionsvolumen auf 25 ·25 ·50µm3. Eine weitere Verbesserung der o¨rtlichen Auflo¨sung durch
eine kleinere Blende ist wegen versta¨rkten Beugungseffekten nicht sinnvoll. Der Strahlteiler mit
den Interferenzfiltern separiert das gru¨ne und das blaue Licht und leitet es in die einzelnen Pho-
tonenvervielfacher. Diese wandeln die optischen in elektrische Signale um und versta¨rken sie.
Anschließend werden diese vom Signalprozessor und Messrechner auswertet.
6Im Spritzloch fungieren Titandioxid Partikel und Gasblasen als Tracer
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3.4.2 Phasen-Doppler-Messungen in der Du¨se
Hinter dem Kavitationsgebiet bilden sich Gasblasen, deren Durchmesser man mit dem Phasen-
Doppler-System bestimmen kann. Dafu¨r werden zusa¨tzlich zwei Detektoren in einem definierten
Winkelversatz beno¨tigt, um aus der Phasenverschiebung der Signale die Kru¨mmung der Gasbla-
senoberfla¨che zu berechnen. Voraussetzung dafu¨r ist ein kleiner Blasendurchmesser, damit die
Blasen durch die Oberfla¨chenspannung eine stabile spha¨rische Form erreichen.
Der relative Brechungsindex von Gasblasen in der Flu¨ssigkeit betra¨gt nBlasen = 0.67. Die op-
tische Auslegung des System erfolgt nach Albrecht [1] um mit Hilfe der Lorenz-Mie Theorie
dominante Streulichtordnungen zu bestimmen. Die Reflexion von parallel zur Streuebene polari-
siertem Licht ist bei einem Ru¨ckstreuwinkel (ΘR) von 95◦ maximal. Da die planaren Oberfla¨chen
der Plexiglasr-Du¨sen einen Winkel von 90◦ haben, wird dieser auch als Ru¨ckstreuwinkel fu¨r die
Phasen-Doppler-Messungen verwendet. Damit sind gleichzeitig die Fehler durch die Brechung
an der Plexiglasr-Oberfla¨che bei der Traversierung minimiert.
Die Sendeoptik des Phasen-Doppler-Systems ist identisch mit dem Laser-Doppler-System, nur
dass diese einen vom Hersteller fixierten Strahlabstand von s = 15 ± 0.05mm hat und mit-
traversiert wird. Es verschiebt sich also sowohl das Messvolumen als auch die Empfangsoptik.
Durch die unterschiedlichen Brechungsindizes von Luft und Plexiglasr bzw. Arbeitsflu¨ssigkeit
verschiebt sich das Messvolumen 1.49 mal schneller als die Empfangsoptik. In Kombination mit
der La¨nge des Messvolumens von ∆xPD = 2mm ergibt sich damit ein Verfahrbereich von
∆xV B = 2mm /1.49 = 3.0mm. Dieser ist deutlich gro¨ßer als der Spritzlochdurchmesser und
ermo¨glicht damit die Traversierung u¨ber den gesamten Spritzlochdurchmesser.
Als Empfa¨nger wird die PDA HiDense Spray Optik der Firma Dantec Dynamics mit einer
Brennweite von f = 310mm verwendet. Durch die integrierte Spaltblende mit einer Breite von
s = 0, 05mm wird ein theoretisches Detektionsvolumen von 0.152mm2 · 0.05mm erreicht. Mit
der verwendeten Maske A lassen sich Geschwindigkeiten bis zu 126m/s und Durchmesser bis zu
150µm messen. Im Vergleich zur Empfangsoptik auf der Mikrobank des Laser-Doppler-Systems
ergibt sich aus dem Aufbau ein um 85% verkleinerter Raumwinkel. Dadurch trifft weniger La-
serleistung auf die Photonenvervielfacher, so dass nur die axiale Geschwindigkeitskomponente
des sta¨rkeren gru¨nen Laserlichtes ausgewertet werden kann. Dies ist akzeptabel, da Geschwin-
digkeitsmessungen mit ho¨chster o¨rtlicher Auflo¨sung in zwei Richtungen bereits mit dem dafu¨r
optimierten Laser-Doppler-System durchgefu¨hrt werden.
3.4.3 Phasen-Doppler-Messungen im Spray
Bei der Phasen-Doppler-Messung im Spray erfasst die Empfangsoptik die dominante Streu-
lichtordnung der Brechung 1.Ordnung bei zur Streuebene senkrechter Polarisation unter einem
Ru¨ckstreuwinkel von ΘR ≈ 60◦. Das Drei-Detektor Standardsystem mit der Maske B und ohne
Strahlaufweitung ist mit einer Linse ausgestattet, deren Brennweite f = 310mm betra¨gt. Da-
mit ergeben sich maximal messbare Tropfengeschwindigkeiten von 308m/s und -durchmesser
von 460µm. Die Quergeschwindigkeiten ko¨nnen gleichzeitig mit dem blauen Laserlicht gemessen
werden. Fu¨r die Messung der radialen Profile wird die gesamte Optik in einem Ru¨ckstreuwinkel
(θR) von 135◦ aus dem Sprayzentrum bewegt, welches einer gleichzeitigen Bewegung in negativer
X-Richtung und positiver Y-Richtung nach Abbildung 3.1 entspricht. Damit ist die La¨nge des
optischen Pfades durch das Spray minimiert. Bei den Messergebnissen wird ein axialsymmetri-
sches Spray vorausgesetzt und ein radialer Abstand eingefu¨hrt.
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3.5 Genauigkeitsuntersuchungen zur Laser-Doppler-Messtechnik in der Du¨se
Die in der Du¨se verwendete Laser-Doppler-Messtechnik misst die Geschwindigkeiten der Tracer
im Detektionsvolumen. Durch die statistische Auswertung erha¨lt man den lokalen Mittelwert
und seine Standardabweichung. Aus der Standardabweichung kann man auf Schwankungsge-
schwindigkeiten schließen. Normiert man diese mit dem Mittelwert, so ergibt sich eine relative
Schwankungsgeschwindigkeit, welche in einen Turbulenzgrad umgerechnet werden kann. Im Fol-
genden werden die erreichten Genauigkeiten der Messsysteme und die systematischen Fehler bei
der Datenaufnahme und -auswertung beschrieben.
3.5.1 Fehlerfortpflanzung
Die Genauigkeit bei der Geschwindigkeitsmessung in der Du¨se kann mit der Methode der Feh-
lerfortpflanzung bestimmt werden. Die Berechnung fu¨r das Laser-Doppler-Systeme befindet sich
im Anhang D. Der theoretische Gesamtfehler ergibt sich aus der Fehlersumme der voneinander
unabha¨ngiger Messgro¨ßen. Diese sind um den Arbeitspunkt linearisiert und ihre Genauigkeit ist
a priori abgescha¨tzt.
Die analytische Berechnung des Gesamtfehlers der Absolutgeschwindigkeit zeigt, dass dieser
stark von der verwendeten Sendeoptik abha¨ngt. Ist der Strahlabstand genauer definiert, wie im
vorliegenden Fall durch eine Fixierung vom Hersteller, so kann der Fehler von ∆wm = 6.2m/s
auf ∆wh = 2.5m/s reduziert werden. Ursache dafu¨r ist die manuell relativ ungenaue Einstellung
des Strahlabstandes auf dsm = ±0.2mm. Fu¨r die Laser-Doppler-Messungen mit der hohen
Ortsauflo¨sung und der selbstgebauten Empfangsoptik auf der Mikrobank wurde die Sendeoptik
mit manuell einstellbarem Strahlabstand verwendet. Fu¨r die Phasen-Doppler-Messungen in der
Du¨se und im Spray wird die Sendeoptik mit fixiertem Strahlabstand verwendet, welcher die
erho¨hte Genauigkeit aufweist.
3.5.2 Gesamtfehler der mittleren Geschwindigkeit
Der Gesamtfehler der Absolutgeschwindigkeit kann auch durch einen Vergleich mit dem mess-
technisch erfassten Volumenstrom abgescha¨tzt werden. Fu¨r diese Abscha¨tzung werden die loka-
len Geschwindigkeiten o¨rtlich u¨ber den Stro¨mungsquerschnitt integriert und der so berechnete
Volumenstrom qLD wird mit dem am Volumenstrommesser eingestellten Wert qV SM verglichen.
Aus einem typischen Halbprofil ergibt sich ein Gesamtfehler von
FLD =
qLD
qVSM
− 1 =
∫∫
(ASL)
~wd~nSL
qVSM
− 1 = 7% . (3.2)
Dabei wird eine axialsymmetrische Stro¨mung vorausgesetzt. Die Gro¨ßenordnung des Fehlers
deckt sich mit den Erwartungen aus der berechneten Fehlerfortpflanzung. Daher ist offensicht-
lich der Strahlabstand der Sendeoptik die Hauptfehlerquelle fu¨r den Absolutwert der Geschwin-
digkeit.
3.5.3 Nicht a¨quidistante Datenerfassung
Aus der nicht a¨quidistanten Datenerfassung bei der Doppler-Messtechnik resultiert folgender sys-
tematischer Fehler. Tracer mit ho¨herer Geschwindigkeit haben eine gro¨ßere Wahrscheinlichkeit,
in einem festen Zeitintervall durch das Detektionsvolumen zu stro¨men. Fu¨r volumenbezogene
Statistiken werden daher Tracer mit ho¨heren Geschwindigkeiten u¨bergewichtet. Die Mittelwerte
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haben einen systematischen Fehler hin zu ho¨heren Geschwindigkeiten. Durch eine Wichtung des
Ereignisses mit dem Reziprokwert der Hauptgeschwindigkeit 1/|wi| kann der Mittelwert mit
u =
∑
i giwi∑
i gi
; gi = 1/|wi| (3.3)
abgescha¨tzt und dieser systematische Fehler gro¨ßtenteils fu¨r eine 1D Stro¨mung korrigiert werden.
Diese Korrektur wird standardma¨ßig bei jeder Mittelwertbildung angewendet.
3.5.4 Ebenheit der Du¨senoberfla¨che
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Abb. 3.7: Mittlere Geschwindigkeit u¨ber den Ab-
stand zum Du¨senaustritt im Zentrum der Du¨se C oh-
ne Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von Re = 3600,
gemessene Standardabweichung als Fehlerbalken, ge-
strichelt dargestellt Bandbreite von ∆w = ±2m/s
Die Laserstrahlen dringen aus der Luft u¨ber
eine planare Oberfla¨che in die Plexiglasr-
Du¨sen, bevor sie sich im Messvolumen tref-
fen. Die geforderte Ebenheit an die plana-
re Du¨senoberfla¨che entspricht der doppelten
Wellenla¨nge des Laserlichtes: 2λ ≈ 1.0µm.
Die Ebenheit ist durch den Herstellungspro-
zess begrenzt. Die Fla¨che wird maschinell ge-
fra¨st und anschließend manuell poliert. Dabei
ko¨nnen Unebenheiten entstehen. Diese sind
an den Prinzipdu¨sen nicht vermessen worden.
Unebene Oberfla¨chen fu¨hren zu reproduzier-
baren Fehlern bei den Mittelwerten der Ge-
schwindigkeit.
Abbildung 3.7 zeigt die axialen Geschwin-
digkeiten im Zentrum der Du¨se C ohne
Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von Re =
3600 u¨ber den Abstand zum Du¨senaustritt.
Die Fehlerbalken ergeben sich aus der Standardabweichung. Die Geschwindigkeit erho¨ht sich ste-
tig durch die sich entwickelnde Rohrstro¨mung, da sich die Grenzschichtdicke mit der Laufla¨nge
verbreitert. Bei konstantem Volumenstrom wird daher ein stetiger Anstieg der lokalen gemesse-
nen Geschwindigkeit in Du¨senmitte erwartet. Bei einer linearen o¨rtlichen Mittelung betra¨gt der
gemessene o¨rtliche Gradient der Geschwindigkeit ∆w/∆z ≈ 1.5 (m/s)/mm. Die Streuung der
Messwerte um den Erwartungswert betra¨gt ∆w′ ≈ ±2m/s. Da diese Streuung gro¨ßer als die
gemessene Standardabweichung ist, liegt hier offenbar ein systematischer Fehler vor.
Die Ursache ist wahrscheinlich die Unebenheit der planaren Oberfla¨che der Du¨se. Diese vera¨ndern
die Brechung der Laserstrahlen von der optisch du¨nnen Umgebung zum optisch dichteren Plexiglasr.
Durch den leicht vera¨nderten Schnittwinkel der Strahlen vera¨ndert sich der Streifenabstand.
Dieser geht nach Gleichung 3.1 direkt in die gemessene lokale Geschwindigkeit ein. Dieser sy-
stematische Fehler betra¨gt nach Abbildung 3.7 ungefa¨hr 2% und beeinflusst hauptsa¨chlich den
Mittelwert. Bei der Standardabweichung ist dieser Fehler vernachla¨ssigbar.
3.5.5 Vorversuch zum Systemrauschen
Bei der Laser-Doppler-Messtechnik in der Du¨se werden die Standardabweichungen der Geschwin-
digkeit als lokale Schwankungsgeschwindigkeiten der Flu¨ssigkeit interpretiert. Bei einer Messung
mit konstanter Fluidgeschwindigkeit erha¨lt man ebenfalls eine Standardabweichung um den
Mittelwert. Diese systembedingte Standardabweichung fu¨hrt zu scheinbar erho¨hter Turbulenz.
Dieser Fehler wird durch die Umwandlung der optischen in elektrische Signale in den Photonen-
vervielfachern, durch die Wa¨rmebildung in den elektrischen Bauteilen und durch die Divergenz
der Interferenzstreifen am Rand des Messvolumens verursacht.
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Abb. 3.8: Standardabweichung u¨ber dem Mittel-
wert der Geschwindigkeit im Zentrum der Du¨se
B ohne Sto¨rko¨rper bei unterschiedlichen Volumen-
stro¨men, Analytische Na¨herung fu¨r Geschwindigkei-
ten fu¨r w < 60m/s mit a = 0.1m2/s2 und b =
7.6 10−4
Das Systemrauschen kann experimentell im
Zentrum einer laminaren Stro¨mung ab-
gescha¨tzt werden, da dort keine turbulen-
ten Schwankungsgeschwindigkeiten zu erwar-
ten sind. Fu¨r Geschwindigkeiten von w <
50m/s ist die Reynoldszahl unterkritisch.
Durch die laminare Einlaufstro¨mung und
den abgerundeten Einlaufradius sind die
Schwankungsgeschwindigkeiten im Spritzloch
vernachla¨ssigbar klein. Weiterhin sind die
o¨rtlichen Gradienten der Geschwindigkeit im
Zentrum der axialsymmetrischen Du¨se sehr
klein, so dass der systematische Fehler aus
der o¨rtlichen Mittelung u¨ber das Detektions-
volumen vernachla¨ssigbar ist (siehe Abschnitt
3.5.8).
Abbildung 3.8 zeigt die Standardabweichung
u¨ber dem Mittelwert der axialen Geschwindig-
keit im Zentrum der Du¨se B bei unterschied-
lichen Volumenstro¨men. Die Messergebnisse zeigen einen Anstieg des Systemrauschens mit der
gemessenen Geschwindigkeit. Daher wird das Systemrauschen wie bei Heukelbach [33] mit
w′2R = a+ bw2 (3.4)
abgescha¨tzt. Als Konstante fu¨r Gleichung 3.4 ergeben sich a = 0.1m2/s2 und b = 7.6 10−4. Bei
maximalen Reynoldszahlen betra¨gt die Standardabweichung aus dem Systemrauschen
w′R
w
=
√
a+ bw2
w
≈ 2.7% . (3.5)
Ohne Korrektur des Systemrauschens ergeben sich also u¨berscha¨tzte Schwankungsgeschwin-
digkeiten. Der Einfluss des Systemrauschens auf den Mittelwert der Geschwindigkeit ist ver-
nachla¨ssigbar.
3.5.6 Folgeverhalten
Die ausgewerteten Signale bei nicht kavitierenden Bedingungen stammen von Titandioxid Parti-
keln, welche der Arbeitsflu¨ssigkeit beigemischt sind. Um die Geschwindigkeit der Flu¨ssigkeit zu
bestimmen, mu¨ssen diese Partikel der Stro¨mung ohne Schlupf folgen. Heukelbach [33] zeigt, dass
die Titandioxid Partikel mit einer Gro¨ße von DT ≈ 2µm und einer Dichte von ρT ≈ 3900 kg/m3
diese Anforderung erfu¨llen.
Die Konzentration np der Partikel kann durch Ablagerungen u¨ber die Zeit stark variieren. Aus
einer typischen Datenrate la¨sst sich die Konzentration auf
np ≈ f
wA⊥v
= 2
1
mm3
(3.6)
abscha¨tzen.
Unter kavitierenden Bedingungen fungieren Gasblasen als zusa¨tzliche Tracer. Sie haben eine
kleinere Dichte und einen gro¨ßeren Durchmesser als die Titandioxid Partikel. Daher wird ein
geringerer Schlupf und ein verbessertes Folgeverhalten erwartet. Dies besta¨tigt eine analytische
Abscha¨tzung im Anhang F. Die gemessenen Geschwindigkeiten ko¨nnen also unabha¨ngig vom
verwendeten Tracer die Stro¨mung charakterisieren. Die gemessene Datenrate ergibt sich folglich
aus der Summe von Titandioxid Partikeln und Gasblasen im Detektionsvolumen.
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3.5.7 Zeitliche Auflo¨sung
Mit einer Datenrate von f ≈ 200Hz kann die Turbulenzintensita¨t problemlos in vertretbarem
Zeitrahmen mit ausreichender statistischer Genauigkeit gemessen werden. Fu¨r die Bestimmung
der turbulenten Zeitskalen sind deutlich ho¨here Datenraten no¨tig. Die kleinsten turbulenten
Wirbelgro¨ßen ko¨nnen u¨ber das Kolmogorovsche La¨ngenmaß bei einer Reynoldszahl von Remax =
5000 auf
ηK = DSLRe−3/4 ≈ 2µm (3.7)
abgescha¨tzt werden. Will man diese Geschwindigkeitsschwankungen messen, mu¨ssen Wellenzah-
len bis etwa k ηk ≈ 1, mit k = 2pi/λ, aufgelo¨st werden. Unter Beru¨cksichtigung der mittleren
Geschwindigkeit w wird die dafu¨r no¨tige Datenrate
fK =
w
2piDSL
Re+
3
4 = 17 kHz (3.8)
bei den Messungen ohne Gasblasen nicht erreicht. Das komplette Leistungsdichtespektrum kann
jedoch hinter den Kavitationszonen erfasst werden, da dort durch die Gasblasen die Datenrate
auf fmax ≈ 50 kHz erho¨ht ist.
3.5.8 Vorversuche zur o¨rtlichen Auflo¨sung
Die Detektionsla¨nge kann zusa¨tzlich zur optischen Auslegung experimentell verifiziert werden.
Die Messereignisse werden innerhalb des Detektionsvolumens ra¨umlich und zeitlich gemittelt.
Ein o¨rtlicher Geschwindigkeitsgradient verbreitert die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung und
damit die Standardabweichung. Dieser systematische Fehler fu¨hrt zu einer u¨berscha¨tzten Tur-
bulenz bei Geschwindigkeitsgradienten im Detektionsvolumen.
In einer laminaren ausgebildeten Rohrstro¨mung sind der lokale Geschwindigkeitsgradient und
die Standardabweichung bekannt. Damit kann die Detektionsla¨nge senkrecht zur Wand LDV
ermittelt werden. Die Standardabweichung berechnet sich mit
w′
2
m = w
′2
R +
LDV
2
12
dw(x)
dx
∣∣∣∣2
x=x0
, (3.9)
wenn man in einer laminaren Stro¨mung den Geschwindigkeitsgradienten und das Systemrau-
schen w′2R beru¨cksichtigt.
Abbildung 3.9 zeigt die gemessenen Mittelwerte (MW : Y-Achse l.) und die gemessenen bzw.
mit Systemrauschen korrigierten Standardabweichungen (SA bzw. SA-SR : Y-Achse l.) u¨ber dem
Wandabstand bei der Du¨se B ohne Sto¨rko¨rper zur Berechnung der effektiven Detektionsla¨nge
bei einer Reynoldszahl von Re = 300. Wie in allen folgenden Diagrammen ist die Wandposition
durch den Schnittpunkt des extrapolierten Geschwindigkeitsprofil mit dem Nullpunkt ermittelt.
Die mit dem Systemrauschen korrigierte Standardabweichung entsteht bei dieser Messung durch
den o¨rtlichen Gradienten der Geschwindigkeit im Detektionsvolumen. Nach Gleichung 3.9 und
3.4 berechnet sich die Detektionsla¨nge in Richtung des Geschwindigkeitsgradienten fu¨r Wan-
dabsta¨nde von 0.05mm < s < 0.3mm zu
LDV =
√√√√√w′m2 − (a+ bw2)
12 dw(x)dx
∣∣∣2
x=x0
= 19± 2µm . (3.10)
Diese ist kleiner als die aus der optischen Auslegung vorhersagte Detektionsla¨nge von LoDV =
25µm. Die Ursache dafu¨r sind schwache Signale am Rand des Detektionsvolumens, welche im
Prozessor nicht validiert werden. Heukelbach [33] stellt diesen Effekt in a¨hnlicher Gro¨ßenordnung
fest.
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Abb. 3.9: Mittelwerte (MW : Y-Achse l.) und gemes-
sene bzw. mit Systemrauschen korrigierte Standard-
abweichungen (SA bzw. SA-SR : Y-Achse r.) u¨ber
dem Wandabstand bei der Du¨se B ohne Sto¨rko¨rper
zur Berechnung der effektiven Detektionsla¨nge bei
einer Reynoldszahl von Re = 300
Hinter der Kavitationszone fungieren Gas-
blasen als zusa¨tzliche Tracer. Diese sind
gro¨ßer und reflektieren deutlich mehr Strahl-
leistung. Dadurch wird das Detektionsvolu-
men gro¨ßer und der systematische Fehler aus
dem Geschwindigkeitsgradienten erho¨ht sich.
Eine Verifizierung der La¨nge des Detektions-
volumens mit Gasblasen als Tracer ist nicht
mo¨glich, da die laminarisierte Stro¨mung nicht
kavitiert.
Der Einfluss des Geschwindigkeitsgradienten
auf die Standardabweichung steigt mit der
Reynoldszahl und wird daher bei den Mess-
ergebnissen in Kapitel 4 korrigiert. Der Ein-
fluss des Geschwindigkeitsgradienten auf die
Mittelwerte ist vernachla¨ssigbar.
3.5.9 Systematische Fehler der Stan-
dardabweichung
In Abbildung 3.9 erkennt man einen Anstieg
der Standardabweichungen in Du¨senmitte bei
Wandabsta¨nden s > 0.45mm. Dieser syste-
matische Fehler entsteht am Rand des be-
leuchteten Messvolumens. Dieses hat nach der optischen Auslegung eine La¨nge von LMV =
1.2mm. Die Sendeoptik und damit auch das Messvolumen sind ortsfest, wa¨hrend die Emp-
fangsoptik bei der Messung traversiert wird. Daher kann man bei der Traversierung den Rand
des Messvolumens erreichen. Dort erho¨hen sich die systematischen Fehler der Standardabwei-
chung durch Beugungseffekte, verringerte Lichtleistung und Divergenz der Streifen am Rand
des Messvolumens. Selbst bei optimaler Justage des Messsystems kann die theoretisch maximale
La¨nge des Messvolumens von LMV ≈ 1.2mm nicht ausgescho¨pft werden. Um diesen systemati-
schen Fehler gering zu halten, wird das Laser-Doppler-System vor jeder Messreihe so ausgerich-
tet, dass das Zentrum des Messvolumens in der Wandna¨he liegt. Damit nimmt man in Kauf, dass
lediglich ein Halbprofil vermessen werden kann. Wu¨rde man alternativ das Zentrum des Messvo-
lumens in die Du¨senmitte platzieren, so hat man genau in der turbulenten Stro¨mungsgrenzschicht
eine U¨berlagerung dieses systematischen Fehlers und der stro¨mungsbedingten Standardabwei-
chung durch Turbulenz.
3.6 Genauigkeitsuntersuchungen zur Phasen-Doppler-Messtechnik im Spray
Durch die hohe Tropfendichte und die nichtspha¨rischen Ligamente sto¨ßt die Phasen-Doppler-
Messtechnik an ihre prinzipbedingten Grenzen. Diese sind im optisch dichten Sprayzentrum
von Diesel Sprays bereits oft untersucht [2, 3, 8, 57, 1]. Um die Messbedingungen im Spray der
Prinzipdu¨se einzuscha¨tzen, werden die Bedingungen im folgenden Abschnitt mit einem typischen
Dieselspray verglichen.
3.6.1 Vergleich der Messbedingungen zwischen Diesel- und Prinzipdu¨sen
Bei Messungen im Spray der Prinzipdu¨se treten folgende zusa¨tzliche Herausforderungen auf:
- An der Prinzipdu¨se sind die du¨sennahen Ligamente gro¨ßer und werden aus folgenden drei
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Gru¨nden erst du¨senferner durch die Oberfla¨chenspannung zu spha¨rischen Tropfen7. Erstens fu¨hrt
das gro¨ßere Spritzloch zu gro¨ßeren zusammenha¨ngenden Flu¨ssigkeitsgebieten. Zweitens ist durch
die niedrigere Reynoldszahl in der Du¨se die Turbulenz und Kavitation reduziert, so dass der
du¨seninduzierte Zerfall schwa¨cher ist. Und drittens ist der aerodynamische Tropfenzerfall durch
die kleineren Weberzahlen vermindert.
- Die optische Zuga¨nglichkeit ins Sprayzentrum ist an der Prinzipdu¨se sta¨rker eingeschra¨nkt.
Durch den ho¨heren Volumenstrom von qmaxPrinzip = 810
−5m3/s statt qmaxDiesel = 810
−6m3/s und
den stationa¨ren Betrieb ist die Flu¨ssigkeitsdichte im Spray der Prinzipdu¨se deutlich ho¨her als
im Dieselspray. Um die Wahrscheinlichkeit mehrerer Tropfen im Detektionsvolumen zu reduzie-
ren, muss eine Maske mit kleinerer Detektionsfla¨che in der Empfangsoptik verwendet werden.
Dadurch trifft weniger Signalleistung auf den Photonenvervielfacher, was zu einem schlechteren
Signal-Rausch-Verha¨ltnis fu¨hrt. Das Spray der Prinzipdu¨se hat zusa¨tzlich eine gro¨ßere ra¨umliche
Ausdehnung. Dadurch verla¨ngert sich der optischen Pfad8 und die Wahrscheinlichkeit steigt, dass
sich ein anderer Tropfen darin befindet und das Messsignal unbrauchbar macht.
Im Vergleich zu einem Dieselspray ergeben sich bei den durchgefu¨hrten Messungen die folgenden
Vorteile:
- Beim stationa¨ren Pru¨fstand verschwinden transienten Effekte der Spraybildung und verein-
fachen die Datenaufnahme. Die la¨ngeren Messzeiten ermo¨glichen die Auswertung von mehr
Messereignissen und erho¨hen damit die statistische Absicherung.
- Durch die vereinfachten Randbedingungen in der Kammer (Umgebungsdruck, Raumtempe-
ratur) ergeben sich die folgenden Vorteile. Die optischen Verluste der Signalleistung an den
Scheiben sind nicht vorhanden, die mechanische Integration der Messtechnik am Pru¨fstand
ist vereinfacht und die A¨nderungen der Tropfendurchmesser durch die Verdampfung sind ver-
nachla¨ssigbar.
- Die Aufenthaltsdauer der Tropfen im Detektionsvolumen ist durch die kleineren Geschwindig-
keiten verla¨ngert. Damit erho¨ht sich die abgegebene Lichtleistung und verbessert das Signal-
Rausch-Verha¨ltnis.
- Durch den verminderten Zerfall (du¨seninduziert und aerodynamisch) sind die Tropfen gro¨ßer.
Dies verkleinert die Gesamtoberfla¨che aller Tropfen im Spray und verbessert damit die optische
Zuga¨nglichkeit. Außerdem reflektieren gro¨ßere Tropfen mehr Lichtleistung, was die Signalqua-
lita¨t verbessert.
An der Prinzipdu¨se sind Messungen im du¨sennahen Spray schwieriger, da die optische Dichte
im Sprayzentrum ho¨her ist und mehr nicht spha¨rische Ligamente vorliegen. Dies fu¨hrt zu fol-
genden messtechnischen Einschra¨nkungen. Im Sprayzentrum mu¨ssen bei der Mittelwertbildung
statistische Fehler beru¨cksichtigt werden und die Tropfendurchmesser ko¨nnen nur am Sprayrand
bestimmt werden. Diese Einschra¨nkungen werden bewusst in Kauf genommen, da die Messung
der Du¨senstro¨mung am gleichen Objekt unter identischen Bedingungen fu¨r die Untersuchung
des Prima¨rzerfalls von großer Bedeutung ist.
3.6.2 Theoretische Betrachtung der systematischen Fehler
Die folgenden systematischen Fehler sind detailliert von Albrecht et al. [1] beschrieben und
werden hier in kurzer Form dargestellt.
DerGauss-Strahl Effekt wird relevant, wenn der Tropfendurchmesser a¨hnlich der Detektionsla¨nge
ist, so dass man zwischen der Tropfenposition und dem Ort des Glanz Punktes9 unterscheiden
7Die Spha¨rizita¨t (Kugelfo¨rmigkeit) der Tropfen ist Grundvoraussetzung fu¨r die Ermittelung der Tropfendurch-
messer mit der Phasen-Doppler-Messtechnik
8Weg des Lichtes von der Sendeoptik u¨ber den Tropfen zur Empfangsoptik
9engl. ’glare point’
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muss. Dann ha¨ngt das Detektionsvolumen sowohl von der Tropfengro¨ße als auch von der Detek-
torposition ab. Der Tropfendurchmesser wird vom 3-Detektor System nur korrekt erfasst, wenn
alle Detektoren vom gleichen Tropfen ein Signal der gleichen Brechungsordnung erkennen. Dafu¨r
verwenden Validierungsprozeduren im Signalprozessor den potenziellen Tropfendurchmesser aus
den Phasendifferenzen, die Signalamplitude und die Durchgangszeit.
Benachbarte Brechungsordnungen ko¨nnen im Phasenplot durch negative Korrelationen als ex-
trem große Tropfen interpretiert werden. Verwendet man im Empfa¨nger eine unsymmetrische
Maske, so sind die Phasendifferenzen kein vielfaches voneinander. Damit befinden sich im Pha-
senplot die Signale benachbarter Brechungsordnungen außerhalb des Validierungsbandes.
Die Korrelation zwischen Tropfengro¨ße und -geschwindigkeit fu¨hrt zu folgendem systematischen
Fehler. Das Messsystem erfasst prinzipbedingt den Volumenstrom pro Fla¨che und Zeit. Fu¨r die
Validierung interessiert man sich allerdings fu¨r die Verteilungen an einem Ort bzw. in einem
diskreten Volumen. Schnellere Tropfen innerhalb eines diskreten Volumens haben eine erho¨hte
Wahrscheinlichkeit, die Messebene zu passieren und sind daher u¨bergewichtet.
Die empfangene Signalleistung steigt mit dem Tropfendurchmesser. Kleinere Tropfen senden
schwa¨chere Signale, haben daher eine ku¨rze Detektionsla¨nge und sind systematisch unterre-
pra¨sentiert. Eine Wichtung mit der reziproken Durchgangszeit reduziert diesen Fehler. Reicht
die empfangene Signalleistung nicht zur Validierung der kleinsten Tropfen, so werden diese nicht
erfasst und die Wichtung ist wirkungslos.
An der Prinzipdu¨se im optisch dichten Sprayzentrum ist genau Letzteres der Fall und resultiert in
einem schwer abscha¨tzbaren systematischen Fehler. Zum Beispiel werden die schwachen Signale
der kleinen Tropfen durch andere Tropfen entlang des optischen Pfades nicht erfasst. Zusa¨tzlich
verursacht das Rauschen im Validierungsband des Phasenplots eine Verschiebung zu gro¨ßeren
charakteristischen Durchmessern. Die Korrelation zwischen Tropfengro¨ße und -geschwindigkeit
u¨bertra¨gt diesen systematischen Fehler auf die Geschwindigkeit.
Der analytische Fehler aus den Toleranzen beim Messaufbau, der sich mit der Fehlerfortpflan-
zung berechnet, ist gegenu¨ber diesen Fehlerursachen vernachla¨ssigbar. Die signifikanten Fehler
kommen nicht aus der Auswertung eines Signals, sondern aus der nicht a¨quidistanten, syste-
matisch gewichteten Signalerfassung in Abha¨ngigkeit der Tropfengro¨ße.
3.6.3 Tropfendurchmesser
Die Messung der Tropfengro¨ßen erfolgt durch die Auswertung der Phasendifferenzen des Doppler
Signals an mindestens zwei Detektoren. Bei dem hier verwendeten Standardaufbau ermo¨glicht
ein dritter Detektor eine linear unabha¨ngige Messung der Phasendifferenz zur Validierung des
Durchmessers. Im Phasenplot erkennt man, wie gut die beiden Phasendifferenzen korrelieren und
kann die Signale gegebenenfalls verwerfen. Dies geschieht bei den hier durchgefu¨hrten Messungen
durch die Validierung im Phasenplot mit einer Bandbreite von 5%.
Abbildung 3.10 zeigt die Korrelation zwischen den Phasendifferenzen im Du¨senabstand von
z = 100mm an den zwei radialen Positionen r1 = 1mm und r2 = 6mm bei einer Reynoldszahl
von Re = 3500 an der Du¨se B mit Sto¨rko¨rper. Auf der X bzw. Y Achse sind die Phasendifferenzen
zwischen den Detektoren eins und zwei bzw. drei aufgetragen. Die Farbskala repra¨sentiert die
normierte Anzahl pro Diagrammfla¨che der 50000 erfassten Messsignale.
Im linken Phasenplot ist die Korrelation bei kleinen Phasendifferenzen kaum erkennbar. Dafu¨r
la¨sst sich bei hohen Phasendifferenzen oben rechts eine deutliche Korrelation erkennen. Diese
stammt von Reflexionen10, wie sie an jeder gekru¨mmten Oberfla¨che von beliebig geformten Li-
gamenten entsteht. Nach der Systemauslegung sollte die Signalamplitude der Reflexion nicht
dominant sein. Im dichten Spray stammt das optische Messsignal von großen Ligamenten mit
leichter Kru¨mmung und ist sehr leistungsstark. Daher werden diese, entgegen der theoretischen
10Entspricht der Brechung nullter Ordnung
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Abb. 3.10: Schlechte (l.) und gute (r.) Korrelation zwischen den Phasendifferenzen im Du¨senabstand von
z = 100mm an der radialen Position r1 = 1mm (l.) und r2 = 6mm (r.) aus Phasen-Doppler-Messungen
bei einer Reynoldszahl von Re = 3500 im Spray der Du¨se B mit Sto¨rko¨rper
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Abb. 3.11: Tropfendurchmesserverteilung in einem Du¨senabstand von z = 100mm an der radialen Positi-
on r2 = 6mm aus Phasen-Doppler-Messungen bei einer Reynoldszahl von Re = 3500 im Spray der Du¨se
B mit Sto¨rko¨rper, rechts sind die gleichen Daten mit logarithmischer y-Achse dargestellt
Auslegung, erfasst, wa¨hrend schwache Signale kleiner Tropfen nicht erkannt bzw. validiert wer-
den.
Im Konturplot ist die 5% Bandbreite fu¨r die Validierung der Phasendifferenz mit weißen ge-
strichelten Linien dargestellt. Durch die Maske B sind die Phasendifferenzen kein Vielfaches
voneinander. Damit ko¨nnen die Signale der Reflexion bei hohen Phasendifferenzen entfernt wer-
den. Ist allerdings, wie im linken Phasendiagramm, ein signifikantes Grundrauschen u¨ber den
gesamten Phasenplot vorhanden, so ist diese Validierung nicht effektiv.
Der rechte Phasenplot vom Sprayrand besta¨tigt die Annahme von spha¨rischen Tropfen, da ei-
ne klare Korrelation erfasst ist. Diese stammt von der Brechung erster Ordnung, wie sie nach
der Lorenz-Mie Theorie erwartet wird. Daraus kann die in Abbildung 3.11 links gezeigte, Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilung der Tropfendurchmesser berechnet werden. Der gleiche Datensatz
ist im rechten Diagramm zusa¨tzlich mit logarithmischer y-Achse dargestellt.
Die Verteilung ergibt einen mittleren Tropfendurchmesser von D10 = 56µm und einen Sauter
Durchmesser von D32 = 218µm. In der logarithmischen Auftragung sieht man eine konstan-
te Anzahl fu¨r große Tropfendurchmesser von D > 280µm. Diese Signale stammen nicht von
großen spha¨rischen Tropfen, sondern wahrscheinlich von einem Grundrauschen, welches von
nicht-spha¨rischen Ligamenten oder von nicht korrekt erfassten Signalen verursacht wird.
Beru¨cksichtigt man die Tropfen mit D > 280µm nicht, so ergeben sich die charakteristischen
Tropfengro¨ßen Dkor10 = 51µm und D
kor
32 = 126µm. Erwartungsgema¨ß ist der Einfluss auf den
mittleren Tropfendurchmesser D10 mit 9% deutlich geringer als auf den Sauter Durchmesser D32
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mit 73%. Aus diesem Grunde wird im Rahmen der Arbeit erst die Qualita¨t des Phasenplots u¨ber
das Systemrauschen abgescha¨tzt. Zeigt dieses signifikante Korrelationen und geringes Signalrau-
schen, so wird der mittlere Durchmesser mit dem Grundrauschen berechnet und fu¨r Vergleiche
verwendet. Alternative Vorgehensweisen mit einer Korrektur der Tropfenverteilung haben den
Nachteil, dass der von den Randbedingungen abha¨ngige maximale Tropfendurchmesser das Er-
gebnis willku¨rlich beeinflusst. Eine Vergleichbarkeit wa¨re dadurch reduziert. Im Rahmen dieser
Arbeit werden daher nur die mittlere Tropfendurchmesser D10 am Sprayrand verglichen.
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Abb. 3.12: Korrelation zwischen Tropfendurchmes-
ser und Geschwindigkeit in einem Du¨senabstand von
z = 100mm an der radialen Position r2 = 14mm aus
Phasen-Doppler-Messungen bei einer Reynoldszahl
von Re = 3500 im Spray der Du¨se B mit Sto¨rko¨rper
Der Impulsaustausch mit der Gasphase be-
schleunigt die Tropfen in Abha¨ngigkeit von ih-
rer Gro¨ße. Kleine Tropfen werden sta¨rker ab-
gebremst und sind langsamer. Dieser Effekt
kann am Sprayrand besonders deutlich beob-
achtet werden, da dort die Differenzgeschwin-
digkeit zwischen Tropfen und Gasphase am
gro¨ßten ist.
Abbildung 3.12 zeigt die Korrelation von
Tropfendurchmessern und Geschwindigkeiten
in einem Du¨senabstand von z = 100mm an
der radialen Position r2 = 14mm aus Phasen-
Doppler-Messungen bei einer Reynoldszahl
von Re = 3500 an der Du¨se B mit Sto¨rko¨rper.
Am Sprayrand sind die kleinen Tropfen deut-
lich langsamer, da sie sta¨rker abgebremst wer-
den. Auch im Sprayzentrum ist diese Tendenz
vorhanden, kann jedoch messtechnisch nicht
direkt erfasst werden. Durch diese Korrelation
wirken sich systematische Messfehler aus der
Tropfengro¨ße auch auf die mittlere Geschwin-
digkeit aus.
3.6.4 Einfluss der Laserleistung auf das Geschwindigkeitsprofil
Abbildung 3.13 zeigt Geschwindigkeitsprofile im Du¨senabstand von z = 20mm aus Phasen-
Doppler-Messungen bei einer Reynoldszahl von Re = 3500 der Du¨se B mit Sto¨rko¨rper. Die
Mess- und Randbedingungen der beiden Geschwindigkeitsprofile unterscheiden sich nur durch
die verwendeten Laserleistungen, welche pro Strahl pS1 = 5mW bzw. p
S
2 = 20mW betra¨gt.
Zusa¨tzlich sind die Geschwindigkeiten auch ohne Validierung der Phasendifferenz dargestellt.
Die La¨nge der Fehlerbalken entspricht den lokalen Standardabweichungen. Bei hohen Laser-
leistungen pS2 = 20mW sind keine Messungen im Sprayzentrum mo¨glich, da die empfangene
Lichtleistung fu¨r die Photonenvervielfacher zu hoch ist. Eine lokale Optimierung von Laserlei-
stung und Systemeinstellungen ist nicht vorgenommen, um die Vergleichbarkeit zu gewa¨hrleisten
und die Grenzen des Messsystems aufzuzeigen.
Die Geschwindigkeiten ohne Validierung der Phasendifferenz sind ho¨her, da die nicht-spha¨rischen
Ligamente erfasst werden, welche gro¨ßer und daher schneller sind. Dieser Effekt ist bei mittle-
ren Radialpositionen r ≈ 2.5mm maximal, da hier die o¨rtlichen Gradienten am gro¨ßten sind.
Auch die reduzierten Geschwindigkeiten bei hoher Laserleistung lassen sich mit der schlech-
teren Validierung der schwachen Signale von kleinen Tropfen erkla¨ren. Dies wird im folgenden
exemplarisch an den Messdaten bei der Radialposition r = 4.25mm gezeigt.
Abbildung 3.14 zeigt links die Verteilung der Tropfengeschwindigkeiten und rechts ihrer Durch-
messer. Die Messdaten der Geschwindigkeiten sind nicht mit der Phasenkorrelation validiert.
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Abb. 3.14: Anzahlverteilung der Tropfengeschwindigkeiten (l.) und der -durchmesser (r.) bei einer Laser-
strahlleistung von 5mW bzw. 20mW im Du¨senabstand z = 20mm und der Radialposition r = 4.25mm
aus Phasen-Doppler-Messungen bei einer Reynoldszahl von Re = 3500 im Spray der Du¨se B mit
Sto¨rko¨rper innerhalb einer Messzeit von ∆t = 10 s
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Abb. 3.13: Geschwindigkeitsprofile im Du¨senabstand
von z = 20mm aus Phasen-Doppler-Messungen bei
einer Reynoldszahl von Re = 3500 im Spray der
Du¨se B mit Sto¨rko¨rper bei zwei verschiedenen La-
serleistungen jeweils mit und ohne Validierung der
Phasendifferenz (Vali)
Die halb-logarithmisch aufgetragene Vertei-
lung der Durchmesser zeigt deutlich den
Einfluss der Laserleistung auf die erfassten
Tropfengro¨ßen. Die Tropfenanzahl mit großen
Durchmessern D > 90µm ist qualitativ und
quantitativ sehr a¨hnlich. Erwartungsgema¨ß
sind bei ho¨herer Laserleistung etwas mehr
Tropfen erfasst, da sich bei ho¨herer Laserlei-
stung das Detektionsvolumen vergro¨ßert. Die
Anzahl von Tropfen mit kleinen Durchmessern
D < 90µm ist signifikant unterschiedlich, da
diese bei kleinerer Laserleistungen nur teilwei-
se erfasst werden. So ist zum Beispiel die An-
zahl erfasster Tropfen mit einem Durchmesser
von 20µm bei reduzierter Laserleistung zwei
Gro¨ßenordnungen kleiner.
Durch die Korrelation zwischen den Trop-
fengro¨ßen und den Geschwindigkeiten wird
auch der Mittelwert der Geschwindigkeit be-
einflusst. Durch die lineare Y-Achse sieht man
hier deutlich, dass bei hoher Laserleistung erwartungsgema¨ß deutlich mehr Daten aufgenom-
men werden. Auffa¨llig ist weiterhin, dass sogar die qualitative Verteilung der Geschwindigkeit
signifikant unterschiedlich ist. Bei kleinen Geschwindigkeiten w < 40m/s ist die Tendenz ge-
gensa¨tzlich. Bei r = 4.25mm ergibt sich eine Fehlerbandbreite der mittleren Geschwindigkeit
von
F 4.25mmges = w5W /w20W − 1 ≈ 72% (3.11)
durch die vervierfachte Laserleistung. Dieser Fehler ist fu¨r einen Mittelwert extrem hoch und
damit ein gutes Beispiel fu¨r die Herausforderung der Phasen-Doppler-Messtechnik bei der Aus-
wertung der Messdaten im dichten Spray.
Zur Beschreibung des Sprays kann auch eine volumengewichtete mittlere Geschwindigkeit inter-
essant sein, da der Tropfenimpuls proportional zum Volumen ist. Die Summe der Tropfenimpul-
se ergibt den Sprayimpuls, welcher das Eindringverhalten und die Sprayform beeinflusst. Dabei
fallen die Geschwindigkeiten der vielen kleinen Tropfen, im wahrsten Sinne des Wortes, nicht
so stark ins Gewicht. Unter diesem Gesichtspunkt ko¨nnen die mit schwa¨cherer Laserleistung
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Abb. 3.15: Lokale Datenraten (A), Standardabweichungen (B), Geschwindigkeiten (C) und mittlere
Durchmesser (D) bei unterschiedlichen Laserleistungen an drei radialen Positionen in einem Du¨senabstand
von z = 100mm bei einer Reynoldszahl von Re = 3500 im Spray der Du¨se B mit Sto¨rko¨rper
gemessenen Geschwindigkeitsprofile interessant sein, da sie zusa¨tzliche Informationen aus dem
Sprayzentrum bieten.
3.6.5 Variation der Laserleistung
Die bisherigen Resultate zeigen, dass die verwendete Laserleistung einen starken Einfluss auf
die Ergebnisse hat. Die Laserleistung muss folglich so groß sein, dass die schwachen Signale der
kleinsten Tropfen korrekt erfasst werden. Andererseits darf die Laserleistung nicht zu groß sein,
damit die gro¨ßten Tropfen mit starker Signalamplitude noch erkannt werden.
Abbildung 3.15 zeigt die lokalen Datenraten (A), Standardabweichungen (B), Geschwindigkei-
ten (C) und mittlere Durchmesser (D) bei unterschiedlichen Laserleistungen an drei radialen
Positionen in einem Du¨senabstand von z = 100mm bei einer Reynoldszahl von Re = 3500 an
der Du¨se B mit Sto¨rko¨rper. Die Datenrate in Bild A steigt mit erho¨hter Laserleistung. Dies
wird durch ein vergro¨ßertes Detektionsvolumen und einer verbesserten Validierung von kleinen
Tropfen verursacht. Die mittlere Geschwindigkeit in Bild C reduziert sich signifikant mit der La-
serleistung. Die kleinen und langsamen Tropfen werden nur bei hohen Laserleistungen erkannt.
Der Einfluss auf die Standardabweichung in Bild B ist geringer und bei steigender Laserleistun-
gen ist keine klare Tendenz erkennbar. Das Bild D zeigt die aus dem Phasenplot berechneten
mittleren Tropfendurchmesser, welche durch die variierte Laserleistung am extremsten beein-
flusst werden. Bei Laserstrahlleistungen von pS > 50mW reduziert sich der Einfluss. Daher
wird bei den Messungen in dieser Arbeit versucht, eine mo¨glichst hohe Laserstrahlleistung von
pS > 50mW zu verwenden.
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3.6.6 Grenzen der Messtechnik im dichten Spray
Die Einstellungen zur Optimierung des Phasen-Doppler-Systems sind abha¨ngig von Tropfen-
gro¨ßen bzw. -geschwindigkeiten und der Spraydichte. Diese variieren stark innerhalb des Sprays,
so dass auch die systematischen Fehler stark von der Messposition abha¨ngen. Der Einfluss einiger
wichtiger Systemparameter auf radiale Profile der Geschwindigkeiten, Standardabweichungen,
Datenraten, mittleren Durchmesser und deren Validierungen ist im Anhang H.1 dargestellt. Zu
den untersuchten Parametern geho¨ren die Laserleistung, die Spannung am Photonenvervielfa-
cher (siehe Anhang H.1), der ausgewertete Frequenzbereich, die La¨nge der Signalaufnahme (siehe
Anhang H.2), die Signalversta¨rkung (siehe Anhang H.4) sowie die Validierungskriterien fu¨r die
Signalerkennung u¨ber das Signal-Rausch-Verha¨ltnis (siehe Anhang H.3). Den sta¨rksten Einfluss
unter diesen Parametern haben die Laserleistung und die Spannung am Photonenvervielfacher.
Der Einfluss dieser beiden Parameter auf das Messergebnis ist a¨hnlich, da beide die Validierung
der schwachen Signale von kleinen Tropfen direkt beeinflussen.
Eine lokale Parameteroptimierung des Phasen-Doppler-Systems an die unterschiedlichen Rand-
bedingungen ist nicht zielfu¨hrend. Selbst wenn das Messsystem lokal optimal ausgelegt ist, er-
gibt sich an einer anderen Position z.B. im dichteren Spray ein anderer optimaler Parameter-
satz. In transienten Sprays11 kommt noch eine zeitliche Abha¨ngigkeit dazu. Nach einer lokalen
und zeitlichen Optimierung der Systemparameter wa¨re der Vergleich zwischen verschiedenen
Messpositionen durch die vera¨nderten Parameter mit erho¨hten systematischen Fehlern behaftet.
Daher muss man einen Parametersatz suchen, mit dem mo¨glichst viele Messpunkte gut gemes-
sen werden ko¨nnen. Bei der Datenauswertung mu¨ssen diese Parametereinflu¨sse korrigiert bzw.
beru¨cksichtigt werden.
Bei allen Mittelwertbildungen sollte man die systematischen Fehler bedenken, welche durch die
fehlende Erfassung der kleinen und langsamen Tropfen im dichten Spray entstehen. Dabei muss
die gewu¨nschte Information aus der Messung die Auswahl der Systemparameter, Validierungs-
kriterien und Auswerteprozeduren bestimmen. Will man zum Beispiel den lokalen Massenstrom
oder eine massengewichtete mittlere Geschwindigkeit berechnen, so ist es akzeptabel, nicht alle
kleinen Tropfen zu erfassen, um dafu¨r tiefer ins dichte Spray zu gelangen. Interessiert man sich
hingegen fu¨r die Verdampfung, die lokale Gemischbildung oder den Zu¨ndzeitpunkt, so sind dafu¨r
besonders die kleinsten Tropfen von Bedeutung.
3.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Mit dem weiterentwickelten Pru¨fstand ko¨nnen unter zersta¨ubenden Bedingungen Stro¨mungsge-
schwindigkeiten in der Du¨se und im Spray quantitativ mit hoher o¨rtlicher Auflo¨sung gemessen
werden. Ein Sto¨rko¨rper im Einlauf und ein verkleinerter Einlaufradius haben einen deutlichen
Einfluss auf die Stro¨mung in der Prinzipdu¨se und die Spraybildung. An diesem Beispiel werden
daher im na¨chsten Kapitel die relevanten Mechanismen fu¨r die Zersta¨ubung untersucht.
Durch die hohe o¨rtliche Auflo¨sung in der Du¨se von bis zu 25µm ko¨nnen Grenzschichtdicken und
Geschwindigkeitsgradienten gemessen werden. Beru¨cksichtigt man systematische Fehler durch
das Systemrauschen und durch Geschwindigkeitsgradienten, so kann lokal aus der Standard-
abweichung auf turbulente Schwankungsgeschwindigkeiten geschlossen werden. Die Gro¨ße und
Anzahl von Gasblasen, welche sich hinter der Kavitationszone bilden, kann ebenfalls quantitativ
gemessen werden.
Am gleichen Objekt unter identischen Randbedingungen werden die Tropfengro¨ßen und -geschwin-
digkeiten im Spray quantitativ charakterisiert. Die hohe Tropfendichte fu¨hrt dabei im Spray zu
systematischen Fehlern, welche bei der Auswertung beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
11Im Gegensatz zur kontinuierlichen Einspritzung entsteht bei zyklischer Einspritzung ein als transient bezeich-
netes Spray. Die Einspritzzeit ist so kurz, dass die zeitlich abha¨ngige Beschleunigung der Gasphase eine ent-
scheidende Rolle bei der Spraybildung spielen.
4 Messergebnisse der Prinzipdu¨sen
Das Kapitel zeigt in den ersten beiden Abschnitten den Einfluss der Du¨sengeometrie anhand
von Spraybildern und Du¨senkennlinien. Eine Hypothese u¨ber die Kavitation in den Prinzipdu¨sen
soll helfen, die nachfolgenden Messergebnisse besser interpretieren zu ko¨nnen. Danach werden
Geschwindigkeitsprofile sowie lokale Standardabweichungen bzw. Datenraten aus dem Spritz-
loch gezeigt und interessante Pha¨nomene diskutiert. Unter den gleichen Bedingungen werden
im Spray die Geschwindigkeiten und Durchmesser der Tropfen gemessen. Die detaillierte Be-
schreibung der Stro¨mungseigenschaften inner- und außerhalb der Du¨se ermo¨glicht eine bessere
Einscha¨tzung der relevanten Mechanismen des Prima¨rzerfalls unter den vorliegenden Randbe-
dingungen.
4.1 Spraybilder
Abbildung 4.1 zeigt Spraybilder der Du¨sen B und C mit und ohne Sto¨rko¨rper bei Reynoldszahlen
zwischen Re = 2200 und Re = 5000 mit einer Belichtungszeit von ∆t = 1 s und einer o¨rtlichen
Auflo¨sung von ∆x = 20µm. Durch die lange Belichtungszeit entsteht eine Bewegungsunscha¨rfe,
wie sie auch mit dem Auge wahrgenommen wird. Aus den Spraybildern kann der Zerfallsbereich,
die Sprayform bzw. der Spraykegelwinkel α und die Aufbruchla¨nge L1 ermittelt werden.
Ohne Sto¨rko¨rper ist die Aufbruchla¨nge bei der scharfkantigen Du¨se B ku¨rzer als bei der abgerun-
deten Du¨se C bei a¨hnlicher Reynoldszahl. Mit Sto¨rko¨rper ist der Einfluss vom Einlaufradius auf
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Abb. 4.1: Spraybilder der Du¨sen B (l.) und C (r.) mit (u.) und ohne (o.) Sto¨rko¨rper bei Reynoldszahlen
zwischen Re = 2200 und Re = 5000 mit einer Belichtungszeit von 1 s und einer o¨rtlichen Auflo¨sung von
20µm
4.2 Du¨senkennlinien 51
0
20
40
60
80
0 1 2 3 4 5 6 7 8Volumenstrom [l/min]
D
r u
c
k  
[ b
a
r ]
Düse A
Düse B
Düse B mit SK
Düse C
Düse C mit SK
Abb. 4.2: Druck-Volumenstrom-Kennlinien der verwendeten Prinzipdu¨sen A, B und C mit und ohne
Sto¨rko¨rper
die Sprayform geringer. Die folgende Beschreibung des Sprays bezieht sich auf die scharfkantigere
Du¨se B.
Ohne Sto¨rko¨rper verku¨rzt sich die Aufbruchla¨nge bei steigender Reynoldszahl bis auf weniger als
2cm. Wie man an der Strahlform erkennt, liegt der Strahlzerfall im Bereich des zweiten windin-
duzierten Zerfalls. Bei ho¨heren Reynoldszahlen kommt es zur Superkavitation ohne Strahlzerfall,
was in Abbildung 4.4 oben links dargestellt ist. Mit Sto¨rko¨rper ist die Strahlzerfall intensiviert.
Bei Reynoldszahlen von Re > 3000 beginnt die Spraybildung direkt an der Du¨se und liegt
im Bereich der sofortigen Zersta¨ubung. Bei diesen Reynoldszahlen sind die Sprayformen sehr
a¨hnlich und der Spraykegelwinkel betra¨gt α ≈ 18◦. Da die Randbedingungen spaltenweise bis
auf den Sto¨rko¨rper identisch sind, liegt die Ursache fu¨r den unterschiedlichen Strahlzerfall in der
Du¨senstro¨mung, welche im folgenden Abschnitt durch Kennlinien untersucht wird.
4.2 Du¨senkennlinien
Zur Charakterisierung der Du¨senstro¨mung werden die Volumenstro¨me bei unterschiedlichen
Dru¨cken gemessen, um den dimensionslosen Druckverlustkoeffizienten ζ zu bestimmen.
Abbildung 4.2 zeigt die Druck-Volumenstrom-Kennlinien der verwendeten Prinzipdu¨sen A, B
und C mit und ohne Sto¨rko¨rper. Die Du¨se B beno¨tigt durch den kleineren Spritzlochdurch-
messer von DBSL = 1.1mm gro¨ßere Dru¨cke fu¨r den gleichen Volumenstrom als die Du¨se C mit
DCSL = 1.2mm. Verwendet man den Sto¨rko¨rper als zusa¨tzlichen Stro¨mungswiderstand im Ein-
lauf, so steigt der fu¨r den gleichen Volumenstrom beno¨tigte Druck. Bei einem Volumenstrom
von q = 5 l/min erho¨ht sich der Druck durch den Sto¨rko¨rper um ∆pB(5 l/min) = 0.43MPa in
der Du¨se B und in der Du¨se C um ∆pC(5 l/min) = 0.39MPa.
Abbildung 4.3 zeigt den Druckverlustkoeffizienten ζ u¨ber der Reynoldszahl Re unter Annahme
eines inkompressiblen Fluids. Die kompressiblen Effekte werden vernachla¨ssigt, da sie bei den
vorliegenden Machzahlen von Ma < 0.1 zwei Gro¨ßenordnungen kleiner als die Absolutwerte
sind. Der Druckverlustkoeffizient wird mit dem dynamischen Druck der mittleren Geschwindig-
keit normiert und ist mit
p0 =
ρ
2
v20 + pv = (1 + ζ)
ρ
2
v20 (4.1)
definiert. Aus den gemessenen Dru¨cken pm und Volumenstro¨men qm kann er unter Annahme
eines inkompressiblen Fluids mit
ζ(pm, qm) =
pv
ρ
2
v20
=
pm − ρ2
(
qm
ASL
)2
ρ
2
(
qm
ASL
)2 = pmρ
2
(
qm
ASL
)2 − 1 (4.2)
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Abb. 4.3: Druckverlustkoeffizient ζ u¨ber der Reynoldszahl Re bei den verwendeten Prinzipdu¨sen A, B
und C mit und ohne Sto¨rko¨rper
berechnet werden.
Der Druckverlustkoeffizient der Du¨se A ist am kleinsten und unabha¨ngig von der Reynoldszahl,
da die Reibungsverluste sehr klein und die Grenzschicht sehr du¨nn ist. Der Druckverlustko-
effizient der anderen Du¨sen sinkt erwartungsgema¨ß asymptotisch, da die Tra¨gheitskra¨fte ge-
genu¨ber den Widerstandskra¨ften definitionsgema¨ß mit steigender Reynoldszahl sta¨rker zuneh-
men. Außerdem steigt der Druckverlustkoeffizient bei Verwendung des Sto¨rko¨rpers, da dieser
einen zusa¨tzlichen Stro¨mungswiderstand verursacht. Dieser Anstieg und damit der Einfluss des
Sto¨rko¨rpers ist bei der abgerundeten Du¨se C sta¨rker ausgepra¨gter als bei der scharfkantigen
Du¨se B.
Diese Tendenz sieht man auch im Spray, wenn man die Aufnahmen in der Abbildung 4.1 bei
einer Reynoldszahl von ReB = 3200 bzw. ReC = 2900 vergleicht. Bei der scharfkantigen Du¨se
B vera¨ndert sich der Strahlzerfall durch den Sto¨rko¨rper schwa¨cher: von kurzer Aufbruchla¨nge
L1 ≈ 20mm zu einem Spray mit einem Spraykegelwinkel von α < 18◦. Bei der abgerundeten
Du¨se C vera¨ndert sich der Strahlzerfall durch den Sto¨rko¨rper sta¨rker: von einer langen Auf-
bruchla¨nge L1 ≈ 50mm zu einem Spray mit einem Kegelwinkel von α ≈ 18◦. Verantwortlich fu¨r
den sta¨rkeren Einfluss des Sto¨rko¨rpers ist die Kavitation, welche sich durch die asymmetrische
Einlaufstro¨mung bei der abgerundeten Du¨se C sta¨rker beeinflussen la¨sst.
4.3 Hypothesen zur Kavitation in der Du¨se
Mit Hilfe der Visualisierung der Spritzlochstro¨mung werden die Kavitationspha¨nomene cha-
rakterisiert und eindeutig benannt. Die folgende Hypothese beschreibt die Ursachen und das
Zusammenspiel von Turbulenz, Dampf- und Gaskavitation.
Abbildung 4.4 zeigt unterschiedliche Kavitationspha¨nomene und den du¨sennahen Strahlzerfall
bei der scharfkantigen Du¨se B mit und ohne Sto¨rko¨rper bei verschiedenen Reynoldszahlen. Durch
die Querschnittsverengung am Spritzlocheinlass beschleunigt sich die Flu¨ssigkeit und der Druck
sinkt. Hinter der Einlasskante wird die Stro¨mung in Wandna¨he abha¨ngig vom Einlaufradius
umgelenkt und reduziert die lokalen Dru¨cke in der Grenzschicht durch die Zentrifugalbeschleu-
nigung. Alle gezeigten Spritzlochstro¨mungen beginnen hinter der Einlasskante zu kavitieren.
Dieser Effekt versta¨rkt sich mit Sto¨rko¨rper durch die asymmetrische Einlaufstro¨mung. Das
erkennt man beim Vergleich der Bilder B und D, wo mit Sto¨rko¨rper eine gro¨ßere einseitige Ka-
vitationszone sichtbar ist. Diese bildet sich auf der Seite mit maximaler Stro¨mungsumlenkung
im einseitigen Ru¨ckstro¨mgebiet. Dort fa¨llt der lokale Druck unterhalb des kritischen Drucks und
die Flu¨ssigkeit verdampft spontan. Die schnelle Dichte- und Volumena¨nderung induziert lokale
Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen und erho¨ht damit die Turbulenzintensita¨t im gesam-
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Abb. 4.4: Kavitationspha¨nomene und du¨sennaher Strahlzerfall bei der scharfkantigen Du¨se B mit und
ohne Sto¨rko¨rper bei verschiedenen Reynoldszahlen
ten Spritzloch. Außerdem erho¨ht sich durch die Dampfkavitation der Diffusionskoeffizient fu¨r die
Ausgasung. Das zuvor gelo¨ste Gas der umgebenden Flu¨ssigkeit wird in der Kavitationszone frei-
gesetzt, so dass diese aus verdampfter Flu¨ssigkeit und ausgegaster Luft besteht. Stromabwa¨rts
steigen die lokalen Dru¨cke in Wandna¨he u¨ber den Dampfdruck und die Dampfkavitationszone
in Bild D lo¨st sich vor dem Du¨senaustritt auf. Der Dampf aus der Kavitationszone kondensiert,
wa¨hrend sich das Gas durch die Oberfla¨chenspannung in Blasen sammelt. Die Gasblasen sind
wegen ihrer kleinen Ausdehnung im Bild D nicht sichtbar. Durch die Oberfla¨chenspannung sind
sie spha¨risch und werden mit der Stro¨mung aus der Du¨se transportiert. Bei ho¨heren Reynolds-
zahlen kann sich die Dampfkavitation bis zum Du¨senaustritt erstrecken und es kommt zum
partial hydraulic flip, welcher in Bild C gezeigt ist.
Auch ohne Sto¨rko¨rper kavitiert die Stro¨mung an der Wand hinter dem Einlaufradius in B. Durch
die rotationssymmetrische Geometrie hat die Kavitationszone die Form eines axialsymmetrischen
Torus. Dieser breitet sich bei ho¨heren Reynoldszahlen schlagartig bis zum Du¨senaustritt aus und
es kommt zur Superkavitation in Bild A. Dabei dringt Luft aus dem Sprayauffang1 bis zum Ein-
laufradius vor und bildet ein stabiles Gaspolster. Damit bildet sich in der Spritzlochstro¨mung kei-
ne Wandgrenzschicht, die Schwankungsgeschwindigkeiten sind sehr klein und der Strahl zerfa¨llt
nicht. Bei gleichen Randbedingungen ist die Kavitation ohne Sto¨rko¨rper schwa¨cher.
Die folgenden Laser-Doppler-Messungen werden alle auf Ho¨he der blau gestrichelten Linie in
einem Abstand von ∆z = 2.5mm vom Du¨senaustritt durchgefu¨hrt. Doppler-Messungen im
Spritzloch sind beim partial hydraulic flip (Bild C) und bei Superkavitation (Bild A) wegen der
starken Reflexionen an den freien Oberfla¨chen nicht mo¨glich.
4.4 Laser-Doppler-Messungen in der Du¨se
Mit der Laser-Doppler-Messtechnik wird die Stro¨mung im Spritzloch ortsaufgelo¨st und quanti-
tativ unter verschiedenen Randbedingungen untersucht.
4.4.1 Geschwindigkeitsprofil und Korrektur der Standardabweichung
In ersten Abschnitt werden Halbprofile der Geschwindigkeit, der Datenrate und der Standard-
abweichung gezeigt, interpretiert und korrigiert (siehe Abschnitt 3.5). Abbildung 4.5 zeigt links
das Geschwindigkeitsprofil und die Datenrate und rechts die Standardabweichungen u¨ber dem
1Im Folgenden auch Kammer genannt.
54 4 Messergebnisse der Prinzipdu¨sen
0
20
40
60
80
100
120
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Wandabstand [mm]
G
es
ch
w
in
di
gk
ei
t [
m
/s
]
0
500
1000
1500
2000
D
at
en
ra
te
 
[H
z]
MW
DR
4300
wm=88m/s
s 1
=
0.
09
5m
m
1-
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Wandabstand [mm]
St
an
da
rd
ab
w
ei
ch
u
n
g 
[m
/s
]
SA
SA-SR
SA-SR-GK 4300
Abb. 4.5: Datenraten (l.) und Geschwindigkeitsprofil (l.) sowie Standardabweichungen (r.) in der Du¨se
C ohne Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von Re = 4300; Standardabweichung gemessen (SA), mit
Systemrauschen (SR) korrigiert und mit Gradientenkorrektur (GK)
Wandabstand der abgerundeten Du¨se C ohne Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von Re = 4300.
Die gemessenen Standardabweichungen (SA) sind mit dem Sytemrauschen (SA-SR) und an-
schließend mit dem Geschwindigkeitsgradienten (SA-SR-GK) korrigiert dargestellt.
Die Geschwindigkeiten sind in der Du¨senmitte konstant und fallen zur Wand hin ab. Das Ge-
schwindigkeitsprofil hat keine A¨hnlichkeit mit einer laminar ausgebildeten Rohrstro¨mung son-
dern entspricht eher einer sich entwickelnden laminaren oder einer turbulenten Stro¨mung. Defi-
niert man die Grenzschichtdicke als den Wandabstand, bei dem die Geschwindigkeit der aus dem
Volumenstrom berechneten mittleren Geschwindigkeit wm entspricht, so ergibt sich eine Dicke
von s1 ≈ 95µm. Mit der Detektionsla¨nge von LDK = 25µm ko¨nnen darin ca. vier unabha¨ngige
Detektionsvolumen nebeneinander platziert werden. In den Messreihen wird mit einer Schrittwei-
te von LDK/2 = 12.5µm traversiert, so dass insgesamt sieben Messpunkte in der Grenzschicht
liegen und diese damit o¨rtlich sehr gut aufgelo¨st ist. Die Datenrate in der Grenzschicht ist
deutlich gro¨ßer als in der Kernstro¨mung. Die maximale Datenrate betra¨gt fmax = 1.9 kHz und
befindet sich in Wandna¨he bei s5 = 62.5µm. Das signifikante Maximum la¨sst sich durch die
Gasblasen hinter dem Kavitationsgebiet erkla¨ren, welche neben den Titandioxid Partikeln als
zusa¨tzliche Tracer fungieren. Die gemessene Standardabweichung muss korrigiert werden, um
auf Schwankungsgeschwindigkeiten in der Flu¨ssigkeit und damit auf die Turbulenz zu schließen.
Im ersten Schritt wird dabei das Systemrauschen (siehe Abschnitt 3.5.5) und im zweiten Schritt
der Geschwindigkeitsgradient im Detektionsvolumen (siehe Abschnitt 3.5.8) beru¨cksichtigt. Re-
duziert man die gemessene Standardabweichung um das Systemrauschen mit Gleichung 3.4, so
ergibt sich das gru¨ne Profil SA-SR. In der Kernstro¨mung reduzieren sich die Standardabwei-
chungen auf Null. Die Stro¨mung im Zentrum zeichnet sich durch sehr kleine Schwankungsge-
schwindigkeiten aus. Die erho¨hten Standardabweichungen in Wandna¨he resultieren gro¨ßtenteils
aus einem systematischen Fehler, welcher vom Geschwindigkeitsgradienten im Detektionsvolu-
men verursacht wird. Im Kapitel 3.5.8 wird dieser Fehler verwendet, um die Detektionsla¨nge
abzuscha¨tzen. Derselbe Effekt wird nun benutzt, um die Standardabweichung zu korrigieren. In
die Korrektur erster Ordnung geht nach Gleichung 4.3 die Detektionsla¨nge LDV und der Gra-
dient der mittleren Geschwindigkeit dw(x)/dx ein. Zusammen mit Gleichung 3.4 ergibt sich die
korrigierte Standardabweichung mit
w′
2 = w′2m − (a+ bw2)− LDV
2
12
dw(x)
dx
∣∣∣∣2
x=x0
(4.3)
und ist als rotes Profil SA-SR-GK dargestellt. Die Gradientenkorrektur ist relativ ungenau
und fu¨hrt daher auch teilweise zu negativen Werten. Die Ursache dafu¨r liegt in der Annahme
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Abb. 4.6: Mittelwerte (l.) und Standardabweichungen (r.) der Geschwindigkeiten in der Du¨se C mit und
ohne Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von Re = 4300
einer konstanten und bekannten Detektionsla¨nge, welche bei den Gasblasen als Tracer nicht
u¨berpru¨fbar ist. Die Korrektur des Geschwindigkeitsgradienten ist in der Grenzschicht wirk-
sam, wa¨hrend die Korrektur des Systemrauschens die Standardabweichung im gesamten Profil
reduziert. Ohne Sto¨rko¨rper sind die Schwankungsgeschwindigkeiten im Kern der Spritzloch-
stro¨mung vernachla¨ssigbar klein. Durch systematische Messfehler und ungenaue Korrekturen
kann u¨ber die Schwankungsgeschwindigkeiten in der Grenzschicht keine endgu¨ltige Aussage ge-
macht werden. Wahrscheinlich ist die Grenzschicht leicht turbulent, da die Reynoldszahl den
kritischen Wert u¨bersteigt. Alle im Folgenden gezeigten Standardabweichungen in Hauptrich-
tung sind standardma¨ßig mit diesen beiden Korrekturen verbessert und haben daher reduzierte
systematische Fehler.
4.4.2 Einfluss des Sto¨rko¨rpers
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Abb. 4.7: Datenraten in der Du¨se C mit und ohne
Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von Re = 4300
Abbildung 4.6 zeigt links die Mittelwerte
und rechts die Standardabweichungen der Ge-
schwindigkeit in der abgerundeten Du¨se C
mit und ohne Sto¨rko¨rper bei einer Reynolds-
zahl von Re = 4300. Die beiden Geschwin-
digkeitsprofile haben a¨hnlich Gradienten in
Wandna¨he, da diese nicht von der Kern-
stro¨mung sondern von der Reynoldszahl be-
einflusst werden. Die lokalen Geschwindigkei-
ten w(s) sind mit dem Sto¨rko¨rper bei einem
Wandabstand von s1 = 0.15mm um bis zu
∆w1 = 13.5m/s reduziert. In der Du¨senmitte
bei sm = 0.55mm reduziert sich der Unter-
schied auf ∆wm = 2m/s. Die reduzierten Ge-
schwindigkeiten werden durch das einseitige
Ru¨ckstro¨mgebiet verursacht, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben wird. Ohne Sto¨rko¨rper sind die
Schwankungsgeschwindigkeiten in der Kernstro¨mung sehr klein, wa¨hrend sie in der Grenzschicht
im detektierbarem Bereich liegen. Mit Sto¨rko¨rper sind die Schwankungsgeschwindigkeiten in
der Kernstro¨mung deutlich erho¨ht und entsprechen einer Turbulenzintensita¨t von Tu ≈ 6%. In
Wandna¨he bei s2 = 80µm werden maximalen Standardabweichungen von w′2 = 9m/s gemessen,
welche wahrscheinlich durch ungenaue Korrekturen u¨berscha¨tzt sind.
Abbildung 4.7 zeigt die Datenraten in der Du¨se C mit und ohne Sto¨rko¨rper bei einer Reynolds-
zahl von Re = 4300. Mit Sto¨rko¨rper ist die Datenrate deutlich erho¨ht. Dies wird von Gasblasen
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Abb. 4.8: Normierte Geschwindigkeitsprofile (l.) und Standardabweichungen (r.) der Du¨sen B und C mit
Sto¨rko¨rper bei a¨hnlichen Reynoldszahlen von ReB = 3500 und ReC = 3900, Normierung mit der aus
dem Durchfluss berechneten mittleren Geschwindigkeit
verursacht, die sich hinter der Kavitationszone bilden. Das Ergebnis besta¨tigt den starken Ein-
fluss des Sto¨rko¨rpers auf die Kavitation. Mit dem Sto¨rko¨rper ist die maximale Datenrate des
Signalprozessors fmax ≈ 20 kHz bei Wandabsta¨nden von 30µm < s < 400µm erreicht. Im Ver-
gleich dazu ist die gemessene Datenrate ohne Sto¨rko¨rper mehr als eine Gro¨ßenordnung kleiner.
Ohne Sto¨rko¨rper stammen die Gasblasen aus dem relativ schwachen axialsymmetrischen Kavi-
tationstorus hinter der Einlasskante (siehe Abbildung 4.4 Bild D). Mit Sto¨rko¨rper ist die Kavita-
tion bzw. die Ausgasung versta¨rkt und durch die Blasenbildung erho¨ht sich lokal die Datenrate.
Offensichtlich gibt es keine direkte Korrelation zwischen Datenrate und Standardabweichung.
Dies legt die Hypothese nahe, dass die lokal begrenzte Kavitation hinter der Einlasskante den
Turbulenzgrad in der gesamten Spritzlochstro¨mung erho¨ht.
4.4.3 Einfluss des Einlaufradiuses (mit Sto¨rko¨rper)
Durch Vergleiche bei a¨hnlichen Reynoldszahlen kann die Frage beantwortet werden, ob die unter-
schiedlichen Einlaufradien oder der Sto¨rko¨rper den gro¨ßeren Einfluss auf die Spritzlochstro¨mung
haben. In diesem Abschnitt werden mit Sto¨rko¨rper die Spritzlochstro¨mung der scharfkantigen
Du¨se B und der abgerundeten Du¨sen C verglichen. Abbildung 4.8 zeigt links die normierten Ge-
schwindigkeitsprofile und rechts die Standardabweichungen. Die Normierung erfolgt mit einer
aus dem Volumenstrom q und der Spritzlochfla¨che ASL berechneten mittleren Geschwindigkeit
wm =
q
ASL
=
4 q
pi D2SL
. (4.4)
Die Geschwindigkeitsprofile sind nahezu identisch. Sowohl die Gradienten in der Grenzschicht
als auch die relativen Geschwindigkeiten in der Kernstro¨mung sind gleich groß. Die Stan-
dardabweichungen im rechten Diagramm haben mit Sto¨rko¨rper die gleichen Tendenzen und
Gro¨ßenordnungen. Die Kernstro¨mungen beider Du¨sen haben starke Schwankungsgeschwindig-
keiten und sind turbulent. Der Einfluss der Sto¨rko¨rper und damit die Anstro¨mung aus dem
Einlauf in das Spritzloch ist also fu¨r die Turbulenzintensita¨t im Spritzloch entscheidender als
der Einlaufradius. Diese turbulente Stro¨mung wird im folgenden Abschnitt auf Isotropie unter-
sucht.
4.4.4 Standardabweichung in Haupt- und Querrichtung
Die 2D Laser-Doppler-Messtechnik ermo¨glicht die unabha¨ngige Bestimmung von zwei Geschwin-
digkeitskomponenten. Durch die gemeinsam genutzte Empfangsoptik und die Validierung der
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gleichen Ankunftszeit ist gewa¨hrleistet, dass die beiden Geschwindigkeitskomponenten vom sel-
ben Tracer stammen.
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Abb. 4.9: Standardabweichung in Haupt- und Quer-
richtung der Du¨se B mit Sto¨rko¨rper bei einer
Reynoldszahl von Re = 3500 mit korrigiertem Sy-
stemrauschen und in Hauptrichtung zusa¨tzlich korri-
giertem Geschwindigkeitsgradienten, das gru¨ne Ge-
schwindigkeitsprofil bezieht sich auf die rechte y-
Achse
Abbildung 4.9 zeigt Profile der Standardab-
weichungen in Haupt- und Querrichtung der
Du¨se B mit Sto¨rko¨rper bei einer Reynolds-
zahl von Re = 3500. Das in Gru¨n ge-
zeigte Geschwindigkeitsprofil in Hauptrich-
tung bezieht sich auf die rechte y-Achse.
Das Profil der Quergeschwindigkeit ist nicht
dargestellt, da es durch Komponenten der
Hauptstro¨mungsrichtung u¨berlagert ist und
die Auswertung keine belastbaren Informatio-
nen bringt.
In der Hauptrichtung ist das Systemrau-
schen mit den in Abschnitt 3.5.5 ermittelten
Parameter a = 0.1m2/s2 und b = 7.6 10−4 re-
duziert. In der Querrichtung ist der Parame-
ter b separat ermittelt, da sich das System-
rauschen durch den kleineren Geschwindig-
keitsbereich und der geringeren Laserleistung
vera¨ndert. Vormessungen ergeben ein um 16%
reduziertes Systemrauschen in Querrichtung,
so dass sich der Parameter auf bq = 6.4 10−4 reduziert.
Die Korrektur des Geschwindigkeitsgradienten erfolgt nur in der Hauptrichtung, da in Querrich-
tung die Geschwindigkeitsgradienten vernachla¨ssigbar sind. Unter den vorliegenden Bedingungen
mit vielen Gasblasen wird eine erho¨hte Detektionsla¨nge von LDV = 30µm verwendet, da die
starken Signale zu einem vergro¨ßertem Detektionsvolumen fu¨hren. Die dargestellten Fehlerbal-
ken ergeben sich aus Korrekturen mit DVmin = 20µm bzw. DVmax = 50µm, um den Einfluss
der Detektionsla¨nge zu quantifizieren.
In Wandna¨he sind die Standardabweichung in der Hauptrichtung gro¨ßer. Die Schwankungsge-
schwindigkeiten in der Querrichtung reduzieren sich a¨hnlich zur Hauptstro¨mungsgeschwindigkeit.
Wahrscheinlich werden die Letzteren durch die Wand sta¨rker geda¨mpft. In Hauptstro¨mungsrich-
tung existieren zusa¨tzliche Ungenauigkeiten durch die Korrektur des Geschwindigkeitsgradien-
ten. An den Fehlerbalken sieht man, dass dieser systematische Fehler nicht den Faktor von zwei
erkla¨ren kann. Die Stro¨mungsturbulenz in Wandna¨he ist anisotrop.
In der Du¨senmitte ist der Geschwindigkeitsgradient kleiner und die Ungenauigkeiten durch
die Gradientenkorrektur verschwinden. Daher lassen sie sich dort besser vergleichen. In der
Du¨senmitte mit s > 0.25mm sind die Standardabweichungen in Querrichtung 15% niedriger als
in Hauptrichtung. Dies wird als nicht signifikant gewertet, da sich auch der Korrekturparame-
ter b bzw. bq um 16% unterscheiden. Die Stro¨mungsturbulenz in der Kernstro¨mung ist nahezu
isotrop.
Die Messergebnisse zeigen, dass die Schwankungen in Querrichtung in der Kernstro¨mung un-
gefa¨hr 4% der Hauptstro¨mungsgeschwindigkeit betragen und zur Wand hin kontinuierlich abfal-
len.
4.4.5 Einfluss des Einlaufradiuses (ohne Sto¨rko¨rper)
Nachdem der Du¨senvergleich im Fall mit anwesendem Sto¨rko¨rper einen geringen Einfluss des
Einlaufradius auf die Spritzlochstro¨mung gezeigt hat, wird in diesem Abschnitt der Vergleich
ohne Sto¨rko¨rper durchgefu¨hrt. Abbildung 4.10 zeigt links die normierten Geschwindigkeitsprofile
und rechts die Standardabweichungen bei Reynoldszahlen von ReB = 3500 bzw. ReC = 3900.
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Abb. 4.10: Normierte Geschwindigkeitsprofile (l.) und Standardabweichungen (r.) der Du¨sen B und C
ohne Sto¨rko¨rper bei a¨hnlichen Reynoldszahlen von ReB = 3500 bzw. ReC = 3900
10
100
1000
10000
100000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Wandabstand [mm]D
a t
e n
r a
t e
 
[ H
z ]
-1
0
1
2
3
S t
d .
A
b w
e i
c h
u
n
g  
[ m
/ s
]
DR
DR
SA
39003500
1-
0
1
2
3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Wandabstand [mm]
S t
d .
A
b w
e i
c h
u
n
g  
[ m
/ s
]
Haupt
Quer
3500
Abb. 4.11: Links: Standardabweichungen in Haupt- und Querrichtung, Rechts: Datenraten der Du¨sen
B/C und Standardabweichung der Du¨se B ohne Sto¨rko¨rper bei Reynoldszahlen von ReB = 3500 bzw.
ReC = 3900, Standardabweichung bezieht sich auf die rechte y-Achse
In der Kernstro¨mung der scharfkantigen Du¨se B sind die normierten Geschwindigkeiten leicht
erho¨ht. Der kleinere Einlaufradius versta¨rkt die Kavitation und die Turbulenz, verbreitert die
Grenzschicht und erho¨ht damit leicht die Geschwindigkeit in der Kernstro¨mung. In der Du¨senmit-
te haben beide Spritzlo¨cher sehr kleine Schwankungsgeschwindigkeiten. Auch in Wandna¨he mit
s < 0.12mm sind die Profile a¨hnlich. Bei mittleren Wandabsta¨nden von 0.12mm < s < 0.35mm
gibt es unterschiedliche Tendenzen. In der Du¨se B existiert eine Schicht mit erho¨hten Standard-
abweichungen bis zu w′ = 2.7m/s in Wandabsta¨nden von 0.12mm < s < 0.35mm, welche im
folgenden na¨her untersucht wird.
Abbildung 4.11 zeigt links die Standardabweichungen in Haupt- und Querrichtung und rechts
die Datenrate der Du¨sen B und C und die Standardabweichung der Du¨se B ohne Sto¨rko¨rper bei
denselben Reynoldszahlen. Die erho¨hten Standardabweichungen werden sowohl in Quer- als auch
in Hauptrichtung gemessen und stimmen qualitativ und quantitativ gut u¨berein. Die Fehlerbal-
ken zeigen den Einfluss der Detektionsla¨nge von 20µm bis 50µm bei der Gradientenkorrektur
und besta¨tigen, dass sich die erho¨hte Standardabweichung bei s ≈ 0.2mm nicht aus einer falsch
abgescha¨tzten Detektionsla¨nge ergeben kann.
In der scharfkantigen Du¨se B ist die Datenrate durch Gaskavitationsblasen erwartungsgema¨ß
deutlich ho¨her. Bei einer weiteren Erho¨hung der Reynoldszahl kommt es im Spritzloch der
Du¨se B zur Superkavitation. In der Kernstro¨mung mit s > 0.35mm stammen die Datenraten
beider Du¨sen u¨berwiegend von Titandioxid Partikeln. Sie reduzieren sich zur Spritzlochmitte
durch die sinkende Lichtintensita¨t am Rand des Messvolumens. Die erho¨hte Standardabwei-
chung befindet sich dort, wo die Datenrate der Gasblasen und der Titandioxid Partikel die
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Abb. 4.12: Normierte Geschwindigkeitsprofile der Du¨se C ohne (l.) und mit (r.) Sto¨rko¨rper bei unter-
schiedlichen Reynoldszahlen
gleiche Gro¨ßenordnung haben. Die Turbulenzeigenschaften (Leistungsdichtespektrum und Au-
tokovarianzfunktion) zeigen keine Auffa¨lligkeiten und sind a¨hnlich Abbildung 4.16.
Die mo¨glichen Ursachen fu¨r den lokalen Anstieg der Standardabweichung werden im Folgen-
den diskutiert. Die Messung wird in beiden Richtungen unabha¨ngig voneinander durchgefu¨hrt.
Daher scheiden statistische Messfehler und Differenzgeschwindigkeit zwischen Blasen und Ti-
tandioxid Partikeln als Ursache aus. Nach theoretischen U¨berlegungen ist der Schlupf zwischen
Gasblasen und umgebender Flu¨ssigkeit auch vernachla¨ssigbar (siehe Anhang F). Die Standard-
abweichungen reduzieren sich in Wandna¨he bei s < 0.2mm wieder. Deshalb kann die Ursache
nicht in einem erho¨hten Systemrauschen oder in einem vergro¨ßerten Detektionsvolumen durch
die Gasblasen liegen. Nach Meinung des Autors handelt es sich um eine Zwischenschicht mit
Schwankungsgeschwindigkeiten, welche am inneren Rand des Kavitationstoruses entsteht. Die-
ser Torus vera¨ndert instationa¨r seinen inneren Durchmesser. Wahrscheinlich fu¨hrt gerade diese
Zwischenschicht mit den Schwankungsgeschwindigkeiten und den vielen Gasblasen bei ho¨heren
Reynoldszahlen zur Superkavitation. Bei Reynoldszahlen kurz vor der Superkavitation ist dieser
Effekt daher am sta¨rksten ausgepra¨gt und eindeutig messbar. Bei niedrigeren Reynoldszahlen
kann er durch die systematischen Messfehler, die Ungenauigkeiten bei den Korrekturen und die
geringere Intensita¨t nicht identifiziert werden. Mit dieser Hypothese kann auch das Maximum
in Querrichtung und die abnehmende Standardabweichung zur Wand erkla¨rt werden. Da das
Leistungsdichtespektrum keine auffa¨lligen niedrigen Frequenzen besitzt und den typischen Ab-
fall bei hohen Frequenzen aufweist, werden diese Standardabweichungen auch als turbulente
Stro¨mungseigenschaften interpretiert.
4.4.6 Einfluss der Reynoldszahl
Nachdem nun die Einflu¨sse vom Rundungsradius und vom Sto¨rko¨rper beschrieben wurden, folgt
jetzt eine Variation der Reynoldszahl an der abgerundeten Du¨se C. Abbildung 4.12 zeigt normier-
te Geschwindigkeitsprofile der Du¨se C links ohne und rechts mit Sto¨rko¨rper bei unterschiedlichen
Reynoldszahlen.
Ohne Sto¨rko¨rper sinken die normierten Geschwindigkeiten in der Spritzlochmitte mit steigender
Reynoldszahl. Dies kann durch eine du¨nnere Grenzschicht bei ho¨heren Reynoldszahlen erkla¨rt
werden, obwohl dies im Rahmen der Messgenauigkeit nicht nachgewiesen werden kann. Die nor-
mierten Geschwindigkeitsgradienten in Wandna¨he sind mit und ohne Sto¨rko¨rper unabha¨ngig von
der Reynoldszahl gleich groß. Die Gradienten werden durch die Reynoldszahl beeinflusst und
sind unabha¨ngig von der Kernstro¨mung. Definiert man die Grenzschichtdicke wie in Abschnitt
4.4.1 u¨ber die Position sG mit normierter Geschwindigkeit w(sG)/wm = 1, so verbreitert sich die
Grenzschicht mit steigender Reynoldszahl von 95µm auf 120µm bzw. 135µm. Mit Sto¨rko¨rper
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Abb. 4.13: Standardabweichungen (l.) der Geschwindigkeit und Datenraten (r.) in der Du¨se C mit
Sto¨rko¨rper bei unterschiedlichen Reynoldszahlen
zeigen die normierten Geschwindigkeiten in der Kernstro¨mung keinen klaren Trend mit stei-
gender Reynoldszahl. Dies ist ein Indiz fu¨r nicht-lineare Effekte , wie sie durch die Kavitation
verursacht werden ko¨nnen. Bei der ho¨chsten Reynoldszahl von Re = 4300 sind die normierten
Geschwindigkeiten in Wandna¨he mit s < 0.3mm am kleinsten, da sich dieser Bereich hinter
der einseitigen Kavitationszone befindet. Auf dieses Thema wird ausfu¨hrlich in Abschnitt 4.4.9
eingegangen.
Abbildung 4.13 zeigt links die Standardabweichungen der Geschwindigkeit und rechts die Daten-
raten der Du¨se C mit Sto¨rko¨rper bei unterschiedlichen Reynoldszahlen. Mit Sto¨rko¨rper erho¨ht
sich die Datenrate mit steigender Reynoldszahl durch die versta¨rkte Kavitation. Bei den beiden
ho¨heren Reynoldszahlen wird die maximale Datenrate des Signalprozessors fmax erreicht. Auch
die Standardabweichungen erho¨hen sich mit der Reynoldszahl. Das Maximum in Wandna¨he
bildet sich bei allen Reynoldszahlen aus. Die Schwankungsgeschwindigkeiten ko¨nnen nach Glei-
chung C.1 in eine Turbulenzintensita¨t umgerechnet werden.
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Abb. 4.14: Standardabweichungen u¨ber der
Reynoldszahl in der Kernstro¨mung mit
0.2mm < s < 0.4mm in der Du¨se C mit
(schwarz) und ohne (rot) Sto¨rko¨rper, die Turbu-
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Abbildung 4.14 zeigt die Entwicklung der
Standardabweichungen bzw. der Turbulen-
zintensita¨t in der Kernstro¨mung 0.2mm <
s < 0.4mm u¨ber der Reynoldszahl mit
und ohne Sto¨rko¨rper. Die Standardabwei-
chungen in der Wandgrenzschicht mit s <
0.2mm sind mit einem erho¨hten systemati-
schen Fehler durch den Geschwindigkeitsgra-
dienten u¨berlagert und werden daher nicht
beru¨cksichtigt. Die Turbulenzintensita¨t mit
Sto¨rko¨rper ist in gru¨n dargestellt und bezieht
sich auf die rechte y-Achse.
Ohne Sto¨rko¨rper sind die Standardabweichun-
gen nahe Null. Durch ein leicht u¨berscha¨tztes
Systemrauschen entstehen bei der Korrek-
tur negative Werte. Die Stro¨mung oh-
ne Sto¨rko¨rper hat bei allen Reynoldszah-
len sehr kleine Schwankungsgeschwindigkei-
ten. Mit Sto¨rko¨rper erho¨hen sich die Schwan-
kungsgeschwindigkeiten und die Turbulenzin-
tensita¨ten in der Kernstro¨mung mit steigender Reynoldszahl und die Stro¨mung besitzt turbulen-
te Eigenschaften. Die Turbulenzintensita¨t Tu steigt von 3.8% auf 5.6% und zeigt eine Sa¨ttigung
bei hohen Reynoldszahlen. Eine weitere Erho¨hung der Reynoldszahl kann die Turbulenzinten-
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Abb. 4.15: Phasendifferenzen zwischen den drei Empfa¨ngern (l., großes Bild), resultierende Tropfen-
gro¨ßenverteilung (l., kleines Bild) und Korrelation zwischen Geschwindigkeit und Tropfengro¨ßen (rechts)
an der Postion x = 0.3mm, y = 0mm aus Phasen-Doppler-Messungen bei einer Reynoldszahl von
Re = 3500 in der scharfkantigen Du¨se B mit Sto¨rko¨rper
sita¨t und den turbulenzinduzierten Prima¨rzerfall nur noch geringfu¨gig verbessern. Durch Se-
kunda¨rstrukturen, freie Oberfla¨chen am Du¨senaustritt oder versta¨rkte aerodynamische Kra¨fte
wird die Spraybildung aber auch bei weiter steigenden Reynoldszahlen positiv beeinflusst.
4.4.7 Charakterisierung der Gaskavitationsblasen
Im Bereich der Kavitation gast die im Einlauf gelo¨ste Luft aus und sammelt sich hinter dem
Dampfkavitationsgebiet in Blasen. Mit dem Phasen-Doppler-System kann zusa¨tzlich der Durch-
messer dieser Gasblasen bestimmt werden. Im ersten Schritt werden die Gaskavitationsblasen
an einer gut messbaren Position mit maximaler Datenrate charakterisiert. Abbildung 4.15 links
zeigt die Phasendifferenzen zwischen den drei Empfa¨ngern und im kleinen Bild die resultierende
Tropfengro¨ßenverteilung an der Postion x = 0.3mm, y = 0mm aus Phasen-Doppler-Messungen
bei einer Reynoldszahl von Re = 3500 in der scharfkantigen Du¨se B mit Sto¨rko¨rper. Diese
Position liegt stromabwa¨rts hinter der einseitigen Kavitationszone, wo die Datenrate maximal
ist.
Die Phasenkorrelation zwischen den Detektoren ist sehr gut. Daraus kann man auf spha¨rische
Gasblasen schließen und folglich ihre Durchmesser berechnen. Der mittlere Blasendurchmesser
betra¨gt D10 = 20.5µm. Im Vergleich zu einem Titandioxidpartikel mit einer Gro¨ße von VTiO2 ≈
2µm und einer Dichte von ρTiO2 = 3900 kg/m3 sind die Blasen groß und leicht.
Abbildung 4.15 rechts zeigt die Korrelation zwischen Durchmessern und Geschwindigkeiten der
Gasblasen des selben Datensatzes. Die Geschwindigkeit der Blasen ist unabha¨ngig von ihrem
Durchmesser. Ein Schlupf zwischen Gasblase und umgebender Flu¨ssigkeit sollte vom Blasen-
durchmesser abha¨ngen und zu einer Korrelation fu¨hren. Diese ist nicht zu erkennen. Das la¨sst
umgekehrt den Schluss zu, dass die Gasblasen unabha¨ngig von ihrer Gro¨ße ein gutes Folgever-
halten zur umgebenden Flu¨ssigkeit aufweisen und als Tracer geeignet sind.
Mit der durchstro¨mten Fla¨che aus der Systemauslegung und der Gasblasenverteilung kann der
lokale Gasvolumenanteil GV A abgescha¨tzt werden. Letzteres ist bei den kleinen und schnellen
Gasblasen durch die geringe abgestrahlte Lichtleistung eine große Herausforderung, fu¨r welche
die Doppler-Messtechnik durch die fokussierten Lichtstrahlen besonders geeignet ist. Der quan-
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Abb. 4.16: Autokovarianzfunktion (l.) und Leistungsdichtespektrum (r.) in der Du¨se C mit Sto¨rko¨rper
bei einer Reynoldszahl von 4300 an der Position mit maximaler Datenrate x = 0.3mm, y = 0mm
titative Gasvolumenanteil an der Position mit maximaler Datenrate berechnet sich zu
GV AmaxDR =
pi/6D30 fmaxDR
ADV,PD wmaxDR
= 0.26% (4.5)
.
Dieser Gasvolumenanteil ist offensichtlich zu gering, um in den optischen Aufnahme in Abbil-
dung 4.4 sichtbar zu sein. In den Bildern ist lediglich die Dampfkavitation hinter der Einlasskante
in unterschiedlichen Erscheinungsformen sichtbar. Erst durch die fokussierten Laserstrahlen des
Doppler-Systems werden die Gasblasen detektiert und durch die Dopplerfrequenz und die Pha-
sendifferenzen sogar charakterisiert.
4.4.8 Turbulenzeigenschaften
Durch die hohe Datenrate hinter der Kavitationszone kann die turbulente Stro¨mung dort mit
der Autokovarianzfunktion und der Spektralanalyse untersucht werden. Abbildung 4.16 zeigt
links die Autokorrelationsfunktion und rechts das Leistungsdichtespektrum in der Du¨se C mit
Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von Re = 4300.
Im Leistungsdichtespektrum existieren keine dominanten Frequenzen, die auf a¨ußere mechani-
sche Sto¨rungen oder dominante Frequenzen aus der Kavitationsdynamik hinweisen. Bei hohen
Frequenzen mit f > 1000Hz reduziert sich die Signalleistung durch die Dissipation der Turbu-
lenz. Mit der Autokorrelationsfunktion wird die Gro¨ße der Wirbelstrukturen abgescha¨tzt. Das
integrale Zeitmaß betra¨gt an der Messposition
Iz =
∫ ∞
0
σzz(τ)dτ ≈ 0.1ms . (4.6)
Das charakteristische La¨ngenmaß der Wirbel berechnet sich aus der lokalen Geschwindigkeit mit
Lz = w Iz = 10mm ≈ 9DSL . (4.7)
Diese Abscha¨tzung der Wirbelgro¨ße zeigt, dass es sich nicht um isotrope Wirbel handeln kann,
da diese Ausdehnung neun mal gro¨ßer als der Spritzlochdurchmesser ist. Nach dem Ausschluss-
kriterium muss daher die Ursache fu¨r die Schwankungsgeschwindigkeiten in der Dynamik der Ka-
vitation gesucht werden. Die schnellen Dichte- bzw. Volumena¨nderungen durch die Dampfkavi-
tation beschleunigen das umgebende Fluid lokal und verursachen damit die gemessenen Schwan-
kungsgeschwindigkeiten im Bereich der niedrigen Frequenzen. Das Leistungsdichtespektrum mit
dem charakteristischen Abfall bei hohen Frequenzen zeigt, dass die Stro¨mungseigenschaften
a¨hnlich einer ausgebildeten turbulenten Stro¨mung sind. Der charakteristische Gradient betra¨gt
ungefa¨hr 1.76 s2 und liegt damit nahe dem Literaturwert von 5/3 s2. Durch die Viskosita¨t der
Flu¨ssigkeit dissipiert die entstandene kinetische Energie von großen energiereichen zu kleinen
isotropen Wirbelstrukturen und verliert dabei an Intensita¨t.
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Abb. 4.17: Geschwindigkeiten (A), gemessene Standardabweichungen (B), mittlere Blasendurchmesser (C)
und Datenraten (D) in der scharfkantigen Du¨se B mit Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von Re = 3500
aus Phasen-Doppler-Messungen
4.4.9 Stro¨mungspha¨nomene mit Sto¨rko¨rper
Mit Sto¨rko¨rper ist die Anstro¨mung aus dem Du¨seneinlauf unsymmetrisch, so dass in den vor-
angehenden Abschnitten die Stro¨mung mit dem Halbprofil bisher unvollsta¨ndig charakterisiert
wurde. Das Phasen-Doppler-System inklusive der Sendeoptik kann mit einer Genauigkeit von
∆s = 10µm in drei Richtungen durch das gesamte Spritzloch traversiert werden. Durch die mit-
bewegte Sendeoptik ko¨nnen Messpunkte einer Ebene automatisch angefahren werden. Durch das
vergro¨ßerte Messvolumen und den vergro¨ßerten Raumwinkel des Empfa¨ngers ist die empfangene
Signalleistung reduziert und das Signal-Rausch-Verha¨ltnis schlechter, so dass nur Geschwindig-
keitssignale von Gasblasen in der Hauptrichtung empfangen werden. Außerdem erho¨hen sich die
systematischen Fehler durch das vergro¨ßerte Detektionsvolumen (siehe Tabelle 3.1). Daher sind
die Standardabweichungen und die Mittelwerte der Geschwindigkeiten in Wandna¨he u¨berscha¨tzt.
Die Eigenschaften dieser asymmetrischen Spritzlochstro¨mung werden in diesem Abschnitt durch
die Vermessung einer kompletten Ebene mit 121 Messpunkten untersucht.
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Abb. 4.18: Standardabweichungen und mittlere Blasendurchmesser in der scharfkantigen Du¨se B mit
Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von Re = 3500 aus Phasen-Doppler-Messungen
Abbildung 4.17 zeigt die Geschwindigkeiten (A), die gemessenen Standardabweichungen (B),
die mittleren Blasendurchmesser (C) und die Datenraten (D) der Du¨se B mit Sto¨rko¨rper bei
einer Reynoldszahl von Re = 3500. Die Datenrate in Bild D ist bei positiven x-Werten deutlich
ho¨her. Die maximale Datenrate von fmax = 48 kHz befindet sich an der Position x = 0.3mm
und y = 0mm, welche mit einem roten Kreis gekennzeichnet ist. Die Messdaten dieser Position
wurden in Abschnitt 4.4.7 ausgewertet. Die hohen Datenraten stammen von den Gaskavitations-
blasen , welche sich hinter der einseitigen Kavitationszone bilden. Die maximale Datenrate des
Messsystems ist aufgrund eines schnelleren Prozessors ausreichend hoch und wird daher nicht
erreicht. Daher sind quantitative Aussagen u¨ber lokale Gasvolumenanteile prinzipiell mo¨glich.
Die Datenraten bei negativen x-Werten ist nahe Null, da dort keine Gasblasen existieren und
die Titandioxid Partikel wegen ihrer geringen Signalleistung nicht detektiert werden.
Abbildung 4.17 Bild A zeigt die o¨rtliche Verteilung der mittleren Geschwindigkeiten. Der Ma-
ximalwert von wmax = 97m/s befindet sich an den Positionen x = −0.2mm und y =
± 0.3mm. Die heterogene Verteilung der maximalen Geschwindigkeiten ist ein Indiz fu¨r Se-
kunda¨rgeschwindigkeiten. Da typischerweise im Wirbelzentrum die ho¨chsten Geschwindigkeiten
erreicht werden, liegen dort wahrscheinlich die Zentren von zwei Sekunda¨rwirbeln. Hinter der
einseitigen Kavitationszone im Bereich der hohen Datenrate sind die Geschwindigkeiten um
∆w ≈ 10m/s reduziert. Die bisher untersuchten Halbprofile stammen aus diesem Bereich und
sind in den Kontourplots als rote Linie gekennzeichnet.
Abbildung 4.17 Bild C zeigt die mittleren Durchmesser D10 der Gasblasen. Lokale mittlere
Durchmesser mit D10 > 35µm sind ausgeblendet, da sie durch verrauschte Phasenplots in
Wandna¨he entstehen. Die Gasblasenverteilungen haben in der Kernstro¨mung einen mittleren
Durchmesser kleiner als 21µm. Eine Korrelation mit der Datenrate oder der mittleren Ge-
schwindigkeit liegt nicht vor.
In Abbildung 4.18 rechts sind die mittleren Durchmesser D10 nochmals u¨ber dem Wandabstand
aufgetragen. In der Kernstro¨mung mit s > 0.25mm ist der mittlere Durchmesser im Rahmen der
Messgenauigkeit konstant und betra¨gt D10 = 17.0±1.4µm. Offensichtlich gibt es keine Korrela-
tion zur Datenrate, so dass die Gro¨ße der Gasblasen unabha¨ngig vom lokalen Gasvolumenanteil
ist.
Abbildung 4.17 Bild B zeigt die lokalen Standardabweichungen. Wie bereits erwa¨hnt du¨rfen
die wandnahen Werte wegen der erho¨hten Detektionsla¨nge nicht als Schwankungsgeschwindig-
keiten interpretiert werden. Die Turbulenzintensita¨t in der Kernstro¨mung ist na¨herungsweise
konstant. Eine Korrelation mit der Datenrate oder den mittleren Geschwindigkeiten ist wie-
derum nicht vorhanden. In Abbildung 4.18 links sind dieselben Standardabweichungen u¨ber
dem Wandabstand aufgetragen, um die Unabha¨ngigkeit von der radialen Position in der Kern-
stro¨mung mit s > 0.25mm hervorzuheben. Die Standardabweichung betra¨gt dort ohne Kor-
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Abb. 4.19: Du¨senstro¨mungsgeometrie mit LDV-Messpositionen (l.) und Geschwindigkeitsprofile (r.) in
verschiedenen Absta¨nden vom Du¨senaustritt in der Du¨se A bei einer Reynoldszahl von 3900
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Abb. 4.20: Datenraten (l.) und Standardabweichungen (r.) in der Du¨se A bei einer Reynoldszahl von 3900
rekturen w′Kern = 6.1 ± 0.4m/s. Die Schwankungsgeschwindigkeiten in der Kernstro¨mung des
Spritzloches sind also unabha¨ngig vom Ort, obwohl die mittleren Geschwindigkeiten und die
Datenrate lokale Maxima haben.
4.4.10 Trichterfo¨rmige Du¨se A
Die kontinuierliche Reduzierung des Stro¨mungsquerschnittes erho¨ht die Geschwindigkeiten. Der
BeschleunigungsparameterK berechnet sich am Du¨senaustritt bei einem Druck von p ≈ 6.5MPa
zu
K =
ν
w2∞
dw
dz
≈ 2 · 10−8 (4.8)
und wirkt damit stark laminarisierend. An dieser Du¨se ko¨nnen durch die kleinen Quergeschwin-
digkeiten auch bei hohen Geschwindigkeiten von w ≈ 100m/s die Grenzen des Messsystems
aufgezeigt werden.
Abbildung 4.19 links zeigt die Du¨senstro¨mungsgeometrie mit Messpositionen und rechts die da-
zugeho¨rigen Geschwindigkeitsprofile bei einer Reynoldszahl von Re = 3900. Die Realgeometrie
zeigt eine deutliche Abweichung von der Trichterform am Du¨senaustritt, welche fertigungsbe-
dingt entstanden ist. Die Geschwindigkeiten steigen zum Du¨senaustritt durch den verengten
Stro¨mungsquerschnitt an, wobei die Breite des gemessenen Profils geringer wird. Die Grenz-
schichtdicke am Du¨senaustritt ist so du¨nn, dass sie mit dem Messsystem nicht aufgelo¨st wird.
Die Asymmetrien des Vollprofils entstehen durch systematische Fehler am Rand des Messvolu-
mens, welche in Abschnitt 3.5.9 diskutiert werden.
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Abb. 4.21: Geschwindigkeitsprofile (l.) und Standardabweichungen (r.) im Spray der Du¨se C mit und
ohne Sto¨rko¨rper bei unterschiedlichen Reynoldszahlen in einem Du¨senabstand von z = 50mm
Abbildung 4.20 zeigt die Profile der Datenraten und Standardabweichungen der gleichen Messrei-
he. Das Profil der Datenrate ist in allen vier Messebenen a¨hnlich. Es gibt keinen sprunghaften
Anstieg durch Gaskavitationsblasen. In der Du¨se A bleibt das Gas in der Flu¨ssigkeit gelo¨st,
da keine Gebiete mit lokalen niedrigen Dru¨cken existieren, die Stro¨mung nicht kavitiert und
somit keine Ausgasung stattfindet. Der Absolutwert der Datenrate ha¨ngt von der Systemjus-
tage ab und hat keine stro¨mungstechnische Ursache. Die niedrigen Datenraten bei negativen
x-Werten sind ein Zeichen fu¨r erho¨hte systematische Fehler bzw. erho¨htes Systemrauschen am
Rand des Messvolumens. Die Standardabweichungen im rechten Bild sind nahe Null. Durch die
erho¨hten systematischen Fehler steigen sie bei negativen x-Werten u¨ber die Nulllinie. Bei posi-
tiven x-Werten, wo das Systemrauschen minimal ist, sind die Standardabweichungen kleiner als
Null. Dies wird durch ein u¨berscha¨tztes Systemrauschen verursacht. Beim Profil mit maxima-
lem Abstand zum Du¨senaustritt z = 0.6mm steigen die Standardabweichungen in Wandna¨he bei
positiven x-Werten an. Dies wird durch den Geschwindigkeitsgradienten im Detektionsvolumen
verursacht, welcher hier nicht korrigiert ist.
Die Laser-Doppler-Messungen in der Du¨se A besta¨tigen die laminarisierte Stro¨mung ohne Grenz-
schicht und ohne Gasblasen am Du¨senaustritt. Durch den laminarisierten Stro¨mungszustand
erkennt man die Grenzen des Messsystems an den erfassten Daten. Das Systemrauschen ist ten-
denziell ho¨her als in der Du¨se B bzw. C, da die Lichtsignale bei der Du¨se A zweimal die schra¨ge
und gekru¨mmte Oberfla¨che am Einlauftrichter passieren mu¨ssen.
4.5 Phasen-Doppler-Messtechnik im Spray
In diesem Abschnitt werden die Sprayeigenschaften mit Geschwindigkeitsprofilen, Standard-
abweichungen und Datenraten bei unterschiedlichen Randbedingungen untersucht. Zusa¨tzlich
werden am Sprayrand Tropfengro¨ßen verglichen, um Tendenzen bei der Aufbereitungsgu¨te zu
bestimmen.
4.5.1 Du¨se C mit abgerundeter Einlasskante (z = 50mm)
Im Folgenden wird das Spray der Du¨se C in einem festen Du¨senabstand von z = 50mm cha-
rakterisiert. Bei der Variation der Reynoldszahl und der Du¨sengeometrie durch den Sto¨rko¨rper
werden signifikante Eigenschaften herausgearbeitet. Es wird gezeigt, dass die erho¨hte Turbulenz
mit Sto¨rko¨rper bei großen Reynoldszahlen zur besten Zersta¨ubung fu¨hrt.
Abbildung 4.21 zeigt Geschwindigkeitsprofile und die zugeho¨rigen Standardabweichungen im
Spray der Du¨se C mit und ohne Sto¨rko¨rper bei Reynoldszahlen von 3300, 4300 und 5000. Der
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Abb. 4.23: Radiale Positionen mit maximaler Standardabweichung (l.) und zugeho¨rige maximale - auf die
lokale Geschwindigkeit bezogene - relative Standardabweichungen (r.) bei unterschiedlichen Reynoldszah-
len mit und ohne Sto¨rko¨rper in einem Du¨senabstand von z = 50mm im Spray der Du¨se C
Du¨senabstand von z = 50mm entspricht der unteren Bildkante in den Spraybildern von Abbil-
dung 4.1.
Mit Sto¨rko¨rper ist das Geschwindigkeitsprofil bei allen Reynoldszahlen breiter. Durch die vera¨n-
derte Du¨sengeometrie mit der zusa¨tzlichen Stro¨mungsumlenkung zerfa¨llt der Strahl besser. Das
verbreiterte Spray mit Sto¨rko¨rper kann man auch im Spraybild in Abbildung 4.1 erkennen.
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Abb. 4.22: Auf Maximalwert normierte Geschwin-
digkeitsprofile bei unterschiedlichen Reynoldszahlen
mit und ohne Sto¨rko¨rper in einem Du¨senabstand von
z = 50mm im Spray der Du¨se C
Um die Geschwindigkeitsprofile bei unter-
schiedlichen Reynoldszahlen besser verglei-
chen zu ko¨nnen, zeigt Abbildung 4.22 die mit
dem Maximalwert normierten Geschwindig-
keitsprofile. Mit Sto¨rko¨rper sind die normier-
ten Profile nahezu identisch. Ohne Sto¨rko¨rper
verbreitert sich das Geschwindigkeitsprofil
mit steigender Reynoldszahl. Dieser Effekt
ist auch in den Spraybildern in Abbildung
4.1 erkennbar. Die Ursache liegt in der
sich verku¨rzenden Aufbruchla¨nge mit steigen-
der Reynoldszahl. Durch den du¨senna¨heren
Strahlzerfall erho¨ht sich die Spraybreite in der
50mm Ebene mit steigender Reynoldszahl.
Mit Sto¨rko¨rper sind die Standardabweichun-
gen in Abbildung 4.21 rechts sehr a¨hnlich bei
allen Reynoldszahlen. Bei einem radialen Ab-
stand von rw′max ≈ 6.5mm besitzen sie ein
Maximum von w′max ≈ 17±2m/s, welches mit
der Reynoldszahl leicht ansteigt. Ohne Sto¨rko¨rper wandert die Position mit maximaler Stan-
dardabweichung nach außen. Diese Beobachtungen ha¨ngen direkt mit der Breite der Geschwin-
digkeitsprofile zusammen. Die maximalen Standardabweichungen sind ohne Sto¨rko¨rper gro¨ßer
als mit, was sich wie folgt erkla¨ren la¨sst. Durch den du¨senferneren und schwa¨cheren Strahlzer-
fall bei kleineren Reynoldszahlen werden weniger Tropfen vom Strahlrand abgespalten. Damit
wird die Gasphase schwa¨cher beschleunigt, so dass die Differenzgeschwindigkeit zu den Tropfen
erho¨ht ist. Die sta¨rkeren aerodynamischen Kra¨fte bremsen die kleinen Tropfen mit ihren großen
relativen Oberfla¨che stark ab. Große Tropfen mit viel Impuls reduzieren die Geschwindigkeit nur
geringfu¨gig. Dies fu¨hrt zu gro¨ßenabha¨ngigen Tropfengeschwindigkeiten a¨hnlich Abbildung 3.12
und zu ho¨heren Standardabweichungen bei dem verschlechterten du¨seninduzierten Strahlzerfall
ohne Sto¨rko¨rper.
Um den Einfluss der Reynoldszahl auf diesen Effekt besser herauszuarbeiten, zeigt Abbildung
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Abb. 4.24: Daten- und Validierungsraten (ohne Phasendifferenzen) bei unterschiedlichen Reynoldszahlen
mit und ohne Sto¨rko¨rper in einem Du¨senabstand von z = 50mm im Spray der Du¨se C
4.23 links die radialen Positionen mit maximaler Standardabweichung bei unterschiedlichen
Reynoldszahlen mit und ohne Sto¨rko¨rper in einem Du¨senabstand von z = 50mm im Spray
der Du¨se C. Im rechten Diagramm sind die an diesen Punkten berechneten relativen Standard-
abweichungen dargestellt. Diese sind durch die Division mit der lokalen mittleren Geschwin-
digkeit berechnet, um einen quantitativen Vergleich bei unterschiedlichen Reynoldszahlen zu
ermo¨glichen. Die Position mit maximaler Standardabweichung kann als charakteristischer radia-
ler Abstand interpretiert werden, an dem der Impulsaustausch zwischen Tropfen und Gasphase
maximal ist. Dabei geht man davon aus, dass die kleineren Tropfen die Gasphase repra¨sentieren
und die gro¨ßeren Tropfen den Sprayimpuls tragen. An diesen Positionen werden folglich die
maximalen aerodynamischen Kra¨fte erwartet.
Mit Sto¨rko¨rper bleibt die radiale Position mit maximaler Standardabweichung konstant. Die re-
lative Standardabweichung im rechten Diagramm sinkt dabei stetig und na¨hert sich asymptotisch
einem Wert von ungefa¨hr w′(r)/w(r) = 0.4. Die abnehmende relative Standardabweichung ist
ein Indiz fu¨r ein besser zersta¨ubtes Spray. Durch die vergro¨ßerte Oberfla¨che der Flu¨ssigkeit wird
der Impulsaustausch intensiviert und die Gasphase sta¨rker beschleunigt. Die schwa¨cheren aero-
dynamischen Kra¨fte fu¨hren zu reduzierten Geschwindigkeitsunterschieden zwischen den Tropfen.
Ohne Sto¨rko¨rper entfernt sich die Position mit maximaler Standardabweichung vom Sprayzen-
trum mit steigender Reynoldszahl, da sich die La¨nge des ungesto¨rten Strahls reduziert. Bei einer
Reynoldszahl von Re = 4000 gibt es eine maximale relative Standardabweichung. Bei kleine-
ren Reynoldszahlen lo¨sen sich weniger und kleinere Tropfen aus dem Strahlkern. Die kleineren
Tropfen ko¨nnen durch das Entrainment besser ins Spray gesaugt werden. Dadurch ist der Im-
pulsaustausch am Sprayrand schwa¨cher, obwohl der Geschwindigkeitsgradient sehr groß ist. Erst
bei ho¨heren Reynoldszahlen dominieren die zuvor beschriebenen Effekte und fu¨hren bei einer
Reynoldszahl von Re = 5000 zu gleichen relativen Standardabweichungen.
Um die Spraydichte und die systematischen Fehler des Messsystems besser einzuscha¨tzen, zeigt
Abbildung 4.24 die Daten- und Validierungsraten ohne Phasendifferenzen der gleichen Daten.
Im dichten Spray ist die Datenrate durch den Signalprozessor auf fmax = 60 kHz beschra¨nkt. In
der Spraymitte bei r < 1mm reduziert sich die Datenrate durch das optisch dichte Spray, aber
die Geschwindigkeit aus dem Dopplersignal kann weiterhin ausgewertet werden. Die Datenra-
te am Sprayrand erho¨ht sich mit steigender Reynoldszahl, da das Spray durch den erho¨hten
Volumenstrom dichter wird2.
2Voraussetzung fu¨r diese Interpretation der Spraydichte ist die Definition des Volumenstroms u¨ber die Anzahl
der Tropfen pro Zeit und Fla¨che. Eine Berechnung des lokalen Massenstroms ist nicht mo¨glich, da die lokalen
Tropfendurchmesser lediglich am Sprayrand messbar sind und die Datenrate im Zentrum durch das Messsystem
begrenzt ist.
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Abb. 4.26: Geschwindigkeitsprofil und Standardabweichungen in Querrichtung bei unterschiedlichen
Reynoldszahlen mit und ohne Sto¨rko¨rper in einem Du¨senabstand von z = 50mm im Spray der Du¨se C
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Abb. 4.25: Radiale Position mit Datenrate von f =
20 kHz bei unterschiedlichen Reynoldszahlen mit und
ohne Sto¨rko¨rper in einem Du¨senabstand von z =
50mm im Spray der Du¨se C
Die Validierungsraten in Abbildung 4.24
rechts beinhalten nicht die Validierung der
Phasendifferenz, um auch Geschwindigkeiten
von nicht spha¨rischen Ligamenten zu erfassen.
Alle Profile haben ein charakteristisches Mi-
nimum mit der schlechtesten Validierung am
Sprayrand. Im du¨nnen Spray mit Datenraten
f . 10 kHz ist die Validierung maximal, da
dort optische Sto¨rungen durch andere Trop-
fen am geringsten sind und die kleinen Trop-
fen eine gute Spha¨rizita¨t3 aufweisen. Die ver-
besserte Validierung im dichten Sprayzentrum
hat folgende Ursache: Schwache Signale klei-
ner Tropfen werden im dichten Spray nicht
erfasst, da ihre Intensita¨t zu gering ist. Im
Sprayzentrum existieren hauptsa¨chlich Ligamente, wie man an den Reflexionen im Phasenplot
in Abbildung 3.10 links sehen kann. Deren Signale sind leistungsstark und daher gut detektier-
bzw. validierbar. Es kommt also zu einem systematischem Fehler, da die kleinen Tropfen un-
terrepra¨sentiert sind. Aus der Validierungsrate ohne Phasendifferenz kann man folglich nicht
ableiten, wie gut das Messsystem arbeitet.
U¨ber die radiale Position mit einer charakteristischen Datenrate kann a¨hnlich wie u¨ber den Grau-
wert im Spraybild eine Spraybreite B berechnet werden. Die auf der Datenrate basierende Spray-
breite wird dann mit dem Spraybild verglichen. Abbildung 4.25 zeigt, wie sich die Position mit
der Datenrate von f = 20 kHz mit steigender Reynoldszahl nach außen bewegt. Mit Sto¨rko¨rper
na¨hert sich der Wert mit steigenden Reynoldszahlen asymptotisch gegen Bmax = 9mm. Die
maximale Spraybreite von Bmax entspricht einem Kegelwinkel von
αPD = 2arctan
(
Bmax −DSL/2
z
)
= 19.2◦ . (4.9)
Dieser passt sehr gut zum maximalen Kegelwinkel von αSB = 18◦ aus den Spraybildern in
Abbildung 4.1.
Abbildung 4.26 zeigt das Geschwindigkeitsprofil und die dazugeho¨rigen Standardabweichun-
gen in Querrichtung des gleichen Datensatzes. Tropfen mit positiven Quergeschwindigkeiten
3Die Spha¨rizita¨t gibt an, wie kugelfo¨rmig ein Ko¨rper ist. Unter der Spha¨rizita¨t versteht man das Verha¨ltnis der
Oberfla¨che einer Kugel gleichen Volumens zur Oberfla¨che des Ko¨rpers selbst
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Abb. 4.27: Profile lokaler mittlerer Durchmesser D10 bei unterschiedlichen Reynoldszahlen (l.) und
Entwicklung des minimalen mittleren Durchmessers Dmin10 u¨ber der Reynoldszahl (r.) mit und ohne
Sto¨rko¨rper im Spray der Du¨se C in einem Du¨senabstand von z = 50mm; Die zum Sprayzentrum an-
steigenden mittleren Durchmesser D10 entstehen durch das Rauschen im Phasenplot (a¨hnlich Abbildung
4.15 links), was im Diagramm durch blasse Linien veranschaulicht ist
bewegen sich vom Zentrum zum Rand. Die Quergeschwindigkeit ist durch Komponenten der
Hauptrichtung u¨berlagert, so dass die Verla¨ufe nur qualitativ verglichen werden ko¨nnen.
Bei allen Profilen befinden sich die Positionen mit den ho¨chsten Quergeschwindigkeiten im Spray-
zentrum und ihr Wert ist a¨hnlich groß. Beim Strahlzerfall bekommen die Ligamente einen Impuls
nach außen. Durch diese Quergeschwindigkeiten wird die Flu¨ssigkeit vom Zentrum zum Rand
transportiert und verbreitert das Spray. Mit Sto¨rko¨rper sind die Quergeschwindigkeiten bei stei-
genden Reynoldszahlen nahezu gleich. Sie sinken kontinuierlich bis zur Position mit maximaler
Standardabweichung r ≈ 6.5mm und bleiben danach konstant. Ohne Sto¨rko¨rper sinken die Ge-
schwindigkeiten am Sprayrand 2mm < r < 5mm sta¨rker. Bei der niedrigsten Reynoldszahl von
Re = 3300 werden minimale Quergeschwindigkeiten von vmin = −5m/s erreicht. Diese stam-
men von Tropfen, die durch das Entrainment ins Zentrum transportiert werden. Diese Tropfen
kommen aus dem Sprayauffang oder direkt aus der Du¨se, wobei Letztere die Spraybreite reduzie-
ren. Der Einfluss des Entrainments sinkt mit steigender Reynoldszahl, da durch den versta¨rkten
du¨seninduzierten Strahlzerfall mehr Flu¨ssigkeit abgespalten wird.
Abbildung 4.27 links zeigt Profile lokaler mittlerer Tropfendurchmesser D10 bei unterschiedli-
chen Reynoldszahlen mit und ohne Sto¨rko¨rper im Spray der Du¨se C in einem Du¨senabstand
von z = 50mm. Die zum Sprayzentrum ansteigenden Durchmesser entstehen durch das Rau-
schen im Phasenplot, a¨hnlich Abbildung 4.15 links, und sind daher im Diagramm nur durch
blasse Linien dargestellt. An Positionen im du¨nneren Spray mit Datenraten f < 10 kHz sind die
Phasenkorrelationen signifikant, a¨hnlich Abbildung 4.15 rechts, und die Tropfengro¨ßenverteilung
daher physikalisch interpretierbar.
Die minimalen Tropfendurchmesser Dmin10 befinden sich nicht bei maximalen radialen Positionen,
da die kleinsten Tropfen beim Zerfall einen kleineren Impuls nach außen bekommen und sie
durch das Entrainment sta¨rker in das Spray eingesaugt werden. Der letztere Effekt ist auch in
den Quergeschwindigkeiten durch die negativen Werte am Sprayrand erfasst. Gro¨ßere Tropfen
kommen durch ihren gro¨ßeren Impuls eher an den Sprayrand. Die a¨ußere Sprayform wird also
nicht durch die kleinsten Tropfen bestimmt.
Abbildung 4.27 rechts zeigt die Entwicklung des minimalen mittleren Durchmessers Dmin10 u¨ber
der Reynoldszahl mit und ohne Sto¨rko¨rper im Spray der Du¨se C in einem Du¨senabstand von
z = 50mm. Ohne Sto¨rko¨rper sind die minimalen mittleren Durchmesser Dmin10 deutlich kleiner.
Bei niedrigen Reynoldszahlen ist der Strahlzerfall im zweiten windinduzierten Bereich (siehe
Abb. 2.3). Durch Oberfla¨cheninstabilita¨ten und aerodynamische Kra¨fte werden von der Strahlo-
berfla¨che wenige und kleine Tropfen abgeschert. Die Gasphase wird damit nur schwach beschleu-
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nigt und die Differenzgeschwindigkeiten zwischen den Tropfen und der Gasphase sind gro¨ßer.
Dieser Effekt wird auch durch die gro¨ßeren maximalen Standardabweichungen im vorherge-
henden Abschnitt erfasst. Die erho¨hte Tropfenweberzahl intensiviert zwar den aerodynamischen
Tropfenzerfall, aber die mittleren Tropfengro¨ßen sind durch den schwachen Strahlaufbruch klein.
Mit steigender Reynoldszahl intensivieren sich die Effekte fu¨r den Strahlaufbruch und es werden
gro¨ßere Tropfen nach schnellerem Aufbruch abgespalten. Die Gasblasen in der Grenzschicht im
Spritzloch versta¨rken diesen Mechanismus. Ohne Sto¨rko¨rper werden dadurch die Tropfendurch-
messer bei steigenden Reynoldszahlen gro¨ßer. Diese Tendenz entspricht nicht den Erfahrungen
an Einzeltropfen, welche mit steigender Reynolds- bzw. Weberzahl durch aerodynamische Kra¨fte
sta¨rker zerfallen. Die Datenrate ohne Sto¨rko¨rper ist an den Punkten mit minimalem Tropfen-
durchmesser klein und repra¨sentiert nur einen geringen Anteil der eingespritzten Flu¨ssigkeit. Es
handelt sich also nicht um eine verbesserte Zersta¨ubung bei niedrigeren Reynoldszahlen, da sich
die meiste Flu¨ssigkeit in den großen Ligamenten im Spraykern befindet.
Mit Sto¨rko¨rper reduziert sich der minimale Tropfendurchmesser mit der Reynoldszahl. Hier
liegt offensichtlich ein anderer dominanter Effekt vor. Obwohl sich die Spraybilder (siehe Ab-
schnitt 4.1) und Geschwindigkeitsprofile (siehe Abbildung 4.21) nicht a¨ndern, reduzieren sich
die Tropfendurchmesser am Sprayrand mit steigender Reynoldszahl. Im Experiment ko¨nnen die
du¨seninduzierten und die aerodynamischen Effekte nicht getrennt werden. Durch den Umge-
bungsdruck in der Kammer ist der aerodynamische Zerfall deutlich schwa¨cher als in Druckkam-
mern. Die Ursache fu¨r die mit steigender Reynoldszahl abnehmenden Tropfengro¨ßen liegt daher
wahrscheinlich im verbesserten du¨seninduzierten Strahlzerfall. Mit steigenden Reynoldszahlen
erho¨ht sich die Turbulenz und die Anzahl der Gasblasen in der Spritzlochstro¨mung. Dies ver-
bessert den Strahlzerfall, welcher im Bereich der Zersta¨ubung liegt. Die Aufbereitungsqualita¨t
wird hier also nicht durch einen verbreiterten Spraykegelwinkel, sondern im Sinne von kleineren
mittleren Tropfendurchmessern verbessert.
4.5.2 Du¨se B mit scharfkantiger Einlasskante (z = 50mm)
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse vom Spray der scharfkantigen Du¨se B diskutiert, um
den Einfluss der Reynoldszahl auf den Strahlzerfall bei versta¨rkter Kavitation zu untersuchen.
Zu Beginn werden Bilder der Kavitationspha¨nomene im Spritzloch gezeigt, um am Ende den
Einfluss des hydraulic flips auf die Spraybildung bewerten zu ko¨nnen.
Abbildung 4.28 zeigt die Kavitationszone in den Spritzlo¨chern der scharfkantigen Du¨sen B und
der abgerundeten Du¨se C jeweils mit Sto¨rko¨rper bei unterschiedlichen Reynoldszahlen. Die Bild-
ausschnitte sind Vergro¨ßerungen aus der Abbildung 4.1. Bei der im letzten Abschnitt unter-
suchten abgerundeten Du¨se C bildet sich bei allen untersuchten Reynoldszahlen eine sichtbare
Dampfkavitationszone hinter dem Einlaufradius aber es kommt nicht zum hydraulic flip. Strom-
abwa¨rts werden lokal sehr hohe Datenraten von Gasblasen gemessen, welche sich hinter der
Kavitationszone bilden. Bei der Reynoldszahl von Re = 3500 erkennt man in der scharfkantigen
Du¨se B eine schwache Kavitationszone a¨hnlich der in der abgerundeten Du¨se C. Bei den ho¨heren
Reynoldszahlen ab Re ≥ 3900 breitet sich die Dampfkavitation bis zum Du¨senaustritt aus und
es kommt zum partial hydraulic flip. Die Laser-Doppler-Messtechnik kann unter diesen Bedin-
gungen nicht im Spritzloch appliziert werden. Soteriou [85] zeigt, dass sich der partial hydraulic
flip negativ auf die Zersta¨ubung auswirkt.
Abbildung 4.29 zeigt Geschwindigkeiten (A), Standardabweichungen (B), Datenraten (C), mitt-
leren Tropfendurchmesser (D), Quergeschwindigkeiten (E) und zugeho¨rige Standardabweichun-
gen (F) bei unterschiedlichen Reynoldszahlen mit und ohne Sto¨rko¨rper im Spray der scharfkan-
tigen Du¨se B in einem Du¨senabstand von z = 50mm. Da sich die Tendenzen mit steigender
Reynoldszahl weitestgehend mit denen der abgerundeten Du¨se C in Abschnitt 4.5.1 decken,
werden im folgenden nur die Unterschiede diskutiert.
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Abb. 4.29: Geschwindigkeiten (A), Standardabweichungen (B), Datenraten (C), mittlere Durchmes-
ser (D), Quergeschwindigkeiten (E) und zugeho¨rige Standardabweichungen (F) bei unterschiedlichen
Reynoldszahlen mit und ohne Sto¨rko¨rper im Spray der Du¨se B in einem Du¨senabstand von z = 50mm
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Abb. 4.28: Kavitationspha¨nomene im Spritzloch der
Du¨sen B und C mit Sto¨rko¨rper bei unterschiedlichen
Reynoldszahlen
Der Einfluss des Sto¨rko¨rpers ist in den Dia-
grammen A,B und C deutlich schwa¨cher als
bei der abgerundeten Du¨se C. Der Strahlzer-
fall bei gleicher Reynoldszahl la¨sst sich vom
Sto¨rko¨rper kaum beeinflussen. Dies besta¨tigen
auch die Spraybilder der scharfkantigen Du¨se
B in Abbildung 4.1 links. Unabha¨ngig vom
Sto¨rko¨rper kavitiert die Spritzlochstro¨mung
und beeinflusst den Strahlzerfall.
Ohne Sto¨rko¨rper sind die maximalen Ge-
schwindigkeiten im Sprayzentrum ho¨her als
ohne. Dies ist ein Indiz fu¨r einen erho¨hten Im-
pulsaustausch mit der Gasphase und einer ver-
besserten Zersta¨ubung durch den Sto¨rko¨rper.
Der signifikanteste Einfluss des Sto¨rko¨rpers
zeigt sich in den Standardabweichungen der
Quergeschwindigkeit in Bild F am Spray-
rand. Mit Sto¨rko¨rper ist die minimale Quer-
geschwindigkeit am Sprayrand mit 2mm <
r < 6mm niedriger. Das bedeutet, es wer-
den mehr Tropfen durch das Entrainment ins
Sprayzentrum gesaugt. Dadurch erho¨ht sich
die Standardabweichung mit Sto¨rko¨rper am
Sprayrand signifikant. Der positive Einfluss
des Sto¨rko¨rpers auf den Zerfall ist allerdings
so gering, dass diese Effekte in den anderen Diagrammen nur schwach erkennbar ist.
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Abb. 4.30: Minimale mittlere Durchmesser bei
unterschiedlichen Reynoldszahlen mit und ohne
Sto¨rko¨rper in einem Du¨senabstand von z = 50mm
im Spray der Du¨se B
Die Profile der mittleren Tropfendurchmesser
in Bild D haben, wie im Spray der abgerun-
deten Du¨se C, alle ein signifikantes Minimum
am Rand. Abbildung 4.30 zeigt die minima-
len mittleren Durchmesser bei unterschiedli-
chen Reynoldszahlen mit und ohne Sto¨rko¨rper
in einem Du¨senabstand von z = 50mm im
Spray der scharfkantigen Du¨se B. Mit und oh-
ne Sto¨rko¨rper steigen im Spray der Du¨se B
die mittleren Durchmesser mit der Reynolds-
zahl. Die Tendenz und der Absolutwert ent-
spricht der Du¨se C ohne Sto¨rko¨rper. Dies
legt eine a¨hnliche Begru¨ndung nahe. Mit stei-
gender Reynoldszahl lo¨sen sich gro¨ßere Trop-
fen vom Strahlkern ab. Ein verbesserter ae-
rodynamischer Zerfall im Sinne von kleineren
Tropfendurchmessern wird hier mit steigender
Reynoldszahl nicht beobachtet. Das besta¨tigt die Annahme, dass der aerodynamische Zerfall un-
ter diesen Bedingungen nicht dominant ist.
Im Vergleich zur abgerundeten Du¨se C ist der Einfluss des Sto¨rko¨rpers auf den Strahlzerfall
geringer. An den Quergeschwindigkeiten der Tropfen und ihren Standardabweichungen kann
man eine bessere Zersta¨ubung mit Sto¨rko¨rper identifizieren. Einen signifikanten Einfluss des
partial hydraulic flips auf die Spraybildung kann man bei der Erho¨hung der Reynoldszahl von
Re = 3500 auf Re = 3900 nicht feststellen.
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Abb. 4.31: Normierte Geschwindigkeiten (A), Standardabweichungen (B), Datenraten (C), mittlere Trop-
fendurchmesser (D), Quergeschwindigkeiten (E) und zugeho¨rige Standardabweichungen (F) im Spray der
Du¨sen B und C mit und ohne Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von Re = 4300 in einem Du¨senabstand
von z = 50mm
4.5.3 Einfluss der Einlasskante (z ≤ 10mm)
Um den Einfluss des Einlaufradius herauszuarbeiten, zeigt Abbildung 4.31 normierte Geschwin-
digkeiten (A), Standardabweichungen (B), Datenraten (C), Validierungsraten (D), Quergeschwin-
digkeiten (E), zugeho¨rige Standardabweichungen (F), mittlere Durchmesser (G) und Geschwin-
digkeiten (H) im Spray der Du¨sen B und C mit und ohne Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von
Re = 4300 in einem Du¨senabstand von z = 50mm.
Im Vergleich zur abgerundeten Du¨se Cmit Sto¨rko¨rper ist das Spray der Du¨se B schmaler, wenn
man zur Beurteilung zum Beispiel die Datenrate aus Bild C oder das Geschwindigkeitsprofil
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Abb. 4.32: Geschwindigkeitsprofile (l.) und Datenraten (r.) in drei Du¨senabsta¨nden von 5mm, 7.5mm
und 10mm im du¨sennahen Spray der scharfkantigen Du¨se B mit Sto¨rko¨rper bei einer Reynoldszahl von
Re = 3500
aus Bild A verwendet. Dies ist in den Spraybildern der Abbildung 4.1 durch das Schwellwert-
problem am Sprayrand nicht offensichtlich. Die intensivierte Kavitation in der scharfkantigen
Du¨se B fu¨hrt bei der untersuchten Reynoldszahl von Re = 4300 zum partial hydraulic flip und
verschlechtert damit den Strahlzerfall.
Im Sprayzentrum der abgerundeten Du¨se C sind die Quergeschwindigkeiten der Ligamente am
gro¨ßten. Der hohe Tropfenimpuls in Richtung Rand fu¨hrt zur maximalen Spraybreite. Gleichzei-
tig sind aber die mittleren Tropfendurchmesser am gro¨ßten. Durch die hohe Turbulenzintensita¨t
werden große Ligamente mit großem Querimpuls abgespalten.
Verwendet man jedoch die abgerundete Du¨se C ohne Sto¨rko¨rper, so kavitiert die Spritzloch-
stro¨mung nur sehr schwach. Die Turbulenzintensita¨t bleibt bei diesen Stro¨mungsgeschwindigkeiten
ohne Kavitation niedrig, der Strahlzerfall ist schwach und es kommt zu langen Aufbruchla¨ngen.
Der Einfluss des Sto¨rko¨rpers ist also bei der abgerundete Du¨se C deutlich gro¨ßer. Die Tenden-
zen der Spraybreite entsprechen den Tendenzen der Druckverlustbeiwerte in Abbildung 4.3. Die
verlorene Druckenergie ist also proportional zum verbesserten Sprayaufbruch.
4.5.4 Du¨sennahes Spray (z 6 10mm)
In Du¨senna¨he ist der Einfluss der Du¨senstro¨mung auf den Strahlzerfall am sta¨rksten ausgepra¨gt.
Allerdings existieren auch große systematische Fehler, welche den Erkenntnisgewinn fu¨r den
Prima¨rzerfall reduzieren.
Abbildung 4.32 zeigt links die Geschwindigkeitsprofile und rechts die Datenraten in drei Du¨senab-
sta¨nden z von 5, 7.5 und 10mm im Spray der scharfkantigen Du¨se B mit Sto¨rko¨rper bei einer
Reynoldszahl von Re = 3500. Diese Absta¨nde entsprechen dem 5 − 10 fachen Spritzlochdurch-
messer und werden im Folgenden als du¨sennah bezeichnet.
Vom Sprayzentrum zum Rand sinken die Tropfengeschwindigkeiten durch folgende beiden Ef-
fekte. Erstens werden Tropfen aus der Du¨se durch den Impulsaustausch mit der Gasphase ab-
gebremst und zweitens erho¨ht sich mit dem radialen Abstand die Anzahl von Kammertropfen,
welche aus der Kammer ins Spray eingesaugt werden. Durch diese Effekte erho¨hen sich auch die
Standardabweichungen mit zunehmendem radialen Abstand, welche als Fehlerbalken dargestellt
sind.
Mit zunehmendem Du¨senabstand erho¨hen sich die Tropfengeschwindigkeiten. Dieses im ersten
Moment u¨berraschende Ergebnis kann am Sprayrand mit r > DSL/2 durch folgende beiden
Effekte erkla¨rt werden. Die Spraybreite nimmt zu, da Tropfen am Sprayrand durch die Gasphase
abgebremst werden und sich gleichzeitig durch ihre Quergeschwindigkeit nach außen bewegen.
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Bei den drei in Abbildung 4.32 umkreisten Punkten ist die Datenrate mit f ≈ 8 kHz a¨hnlich.
Geht man davon aus, dass ein typischer Tropfen die drei umkreisten Messpositionen passiert,
so reduziert sich seine Geschwindigkeit statistisch um ∆w ≈ 8m/s. Außerdem erho¨ht sich der
Anteil von eingesaugten Kammertropfen mit dem Du¨senabstand. Deren Geschwindigkeit erho¨ht
sich mit dem Du¨senabstand durch den verla¨ngerten Beschleunigungsweg.
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Abb. 4.33: Quergeschwindigkeiten und Stan-
dardabweichungen in drei Du¨senabsta¨nden von
5mm, 7.5mm und 10mm im du¨sennahen Spray der
scharfkantigen Du¨se B mit Sto¨rko¨rper bei einer
Reynoldszahl von Re = 3500
Um den dominanten Effekt herauszuarbeiten
zeigt Abbildung 4.33 die Quergeschwindig-
keiten mit Standardabweichungen des selben
Datensatzes. Die negativen Quergeschwindig-
keiten stammen von kleinen Tropfen, wel-
che ins Spray eingesaugt werden. Aufgrund
der du¨sennahen Messposition stammen die-
se Tropfen hauptsa¨chlich aus der umgeben-
den Gasphase (Kammertropfen) und nicht di-
rekt aus der Du¨se (Du¨sentropfen). Letzte-
re dominieren außerhalb des Spritzlochradius
r > 0.55mm das Messergebnis, da die mittlere
Geschwindigkeit negativ ist. Da die Messda-
ten am Sprayrand hauptsa¨chlich von Kam-
mertropfen stammen, du¨rfen keine direkten
Ru¨ckschlu¨sse auf den Prima¨rzerfall gemacht
werden. Die Kammertropfen am Sprayrand
ermo¨glichen bestenfalls eine indirekte Aussage
des Strahlzerfalls u¨ber die Intensita¨t des En-
trainments.
Im Sprayzentrum ko¨nnen die mit dem Du¨senabstand zunehmenden Geschwindigkeiten damit
erkla¨rt werden, dass mit zunehmendem Abstand mehr schnellere bzw. gro¨ßere Ligamente und
weniger kleinere bzw. langsamere Tropfen erfasst werden. Die Zeitspanne fu¨r den Impulsaus-
tausch durch aerodynamische Kra¨fte ist durch den kleinen Du¨senabstand sehr kurz, so dass die
Korrelation zwischen Ligamentgro¨ße und -geschwindigkeit gering sein sollte. Sie muss jedoch
signifikant vorhanden sein, da sie eine notwendige Voraussetzung fu¨r die gemessenen steigen-
den Geschwindigkeiten mit dem Du¨senabstand ist. Die Phasenplots im Sprayzentrum zeigen
negative Korrelationen a¨hnlich Abbildung 4.15 links und besta¨tigen damit, dass die Signale von
Reflexionen an gekru¨mmten Oberfla¨chen großer Ligamente stammen.
Die Datenrate erho¨ht sich im Spray vom Rand zur Mitte durch die steigende Spraydichte und die
eingesaugten Kammertropfen, bis sie die durch den Signalprozessor bedingte maximale Datenra-
te von fmax ≈ 60 kHz erreicht. In der Spraymitte bei einem Du¨senabstand von z = 10mm sinkt
die Datenrate durch die hohe optische Dichte des Sprays. Die Datenrate erho¨ht sich wiederum
mit dem Du¨senabstand durch den kontinuierlich fortschreitenden Strahlzerfall. Im Sprayzentrum
sind die schwachen Signale kleiner Tropfen durch den la¨ngeren optischen Pfad durch das Spray
nicht detektierbar bzw. unterrepra¨sentiert.
Es ist mo¨glich die Geschwindigkeiten sogar in der Spraymitte bei den hier extrem hohen Volu-
menstro¨men zu messen. Allerdings existieren systematische Fehler bei den Mittelwerten, die im
vorliegenden Fall eine Gro¨ßenordnung von mindestens ∆wF = 5m/s haben. Außerdem stammen
die Signale am Sprayrand u¨berwiegend von Kammertropfen, welche keine direkten Ru¨ckschlu¨sse
auf den Prima¨rzerfall zulassen. Der Sprayvergleich in Du¨senna¨he ist mit zu hohen systematischen
Fehlern belegt, um auf die Zersta¨ubungsgu¨te oder den Prima¨rzerfall zu schließen.
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Abb. 4.34: Normierte Geschwindigkeiten (A), Standardabweichungen (B), Datenraten (C), Mittlere Trop-
fendurchmesser (D), Quergeschwindigkeiten (E) und zugeho¨rige Standardabweichungen (F) im Spray der
Du¨sen B und C mit und ohne Sto¨rko¨rper bei Reynoldszahlen von ReB = 3900 bzw. ReC = 3600 in
einem Du¨senabstand von z = 300mm; Mittlere Durchmesser sind mit blassen Linien dargestellt, da der
Phasenplot verrauscht ist
4.5.5 Du¨senfernes Spray (z = 300mm)
Mit zunehmendem Du¨senabstand verbessern sich die Messbedingungen durch die Sprayaufwei-
tung und durch die verbesserte Spha¨rizita¨t der Ligamente. Der Einfluss der Du¨senstro¨mung auf
die Sprayeigenschaften wird allerdings mit zunehmendem Du¨senabstand durch aerodynamische
Effekte u¨berschattet, so dass sich der Erkenntnisgewinn fu¨r Korrelationen mit Pha¨nomenen aus
der Du¨senstro¨mung reduziert.
Abbildung 4.34 zeigt Profile der relativen Geschwindigkeiten (A), Standardabweichungen (B),
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Abb. 4.35: Kavitationspha¨nomene im Spritzloch in Abha¨ngigkeit von der Du¨sengeometrie und der
Reynoldszahl
Datenraten (C), mittleren Tropfendurchmesser (D), Quergeschwindigkeiten (E) und zugeho¨rige
Standardabweichungen (F) im Spray der Du¨sen B und C mit und ohne Sto¨rko¨rper bei Reynolds-
zahlen von ReB = 3900 bzw. ReC = 3600 in einem Du¨senabstand von z = 300mm.
Zur Beurteilung der Spraybreite werden die normierten Geschwindigkeiten in Bild A und die Da-
tenraten in Bild C verwendet. Mit Sto¨rko¨rper liegen diese beiden Profile sehr nahe beieinander
und die Spraybreiten im Du¨senabstand von z = 300mm sind anna¨hernd gleich. In Du¨senna¨he
bei z = 50mm ist das Spray der scharfkantigen Du¨se B mit Sto¨rko¨rper zwar schmaler, hat aber
kleinere mittlere Tropfendurchmesser. Diese intensivieren den Impulsaustausch mit der Gaspha-
se und das anfa¨nglich schmalere Spray hat in der z = 300mm Ebene die gleiche Breite. Aus dem
Spray der abgerundeten Du¨se C ohne Sto¨rko¨rper lo¨sen sich im Du¨sennahbereich nur wenige
kleine Tropfen vom Strahlkern. Dieser schwa¨chste Zerfall bildet auch in der z = 300mm Ebene
das schmalste Spray. Das Gegenteil passiert bei der scharfkantigen Du¨se B, wo das Spray ohne
Sto¨rko¨rper in der z = 300mm Ebene am breitesten ist. Hier ist der Aufbruch ohne Sto¨rko¨rper
durch die sta¨rkere Kavitation und die daraus resultierende - gemessene - erho¨hte Turbulenzin-
tensita¨t bzw. die erho¨hte Gasblasenanzahl besser. Der partial hydraulic flip mit Sto¨rko¨rper ist
nachteilig fu¨r den Strahlzerfall, was sich mit den Erkenntnissen von Soteriou [86] deckt.
Betrachtet man die Tropfengro¨ßen in Bild G und die Standardabweichungen in Bild B, so kom-
plettieren sich die obigen Aussagen. Das Spray der abgerundeten Du¨se C ohne Sto¨rko¨rper hat
wenige und kleine Tropfen am Rand des schmalen Sprays. Diese Tropfen beschleunigen die Gas-
phase nur schwach, fu¨hren zu großen Standardabweichungen der Tropfengeschwindigkeit und
versta¨rken den aerodynamischen Zerfall. Im Spray der abgerundeten Du¨se C mit Sto¨rko¨rper
werden gro¨ßere Ligamente vom Strahlkern abgelo¨st. Diese beschleunigen die Gasphase sta¨rker,
reduzieren damit die maximalen Standardabweichungen und den aerodynamischen Zerfall. Im
Vergleich dazu sind die Tropfen der scharfkantigen Du¨se B unabha¨ngig vom Sto¨rko¨rper klei-
ner und die Standardabweichungen ho¨her. Hier ist der du¨sennahe Prima¨rzerfall zwar schwa¨cher
aber die kleineren Tropfen fu¨hren du¨senfern durch die Interaktion mit der Gasphase zur besten
Zersta¨ubungsgu¨te.
Die Messergebnisse im Spray bei einem Du¨senabstand von z = 300mm zeigen andere Tendenzen
als in der z = 50mm Ebene, da die Effekte durch aerodynamische Kra¨fte und unterschiedliche
Tropfengro¨ßen einen gro¨ßeren Einfluss haben. Fu¨r die Untersuchung des Prima¨rzerfalls sind
daher die Messdaten in der 50mm Ebene am besten geeignet.
4.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Abbildung 4.35 zeigt die Kavitationspha¨nomene im Spritzloch in Abha¨ngigkeit von der Stro¨mungs-
geometrie und der Reynoldszahl. Die Messergebnisse zeigen, dass die Stro¨mung in der Du¨se den
Strahlzerfall stark beeinflusst. Die Doppler-Messergebnisse aus der Du¨se und dem Spray liefern
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folgende Erkenntnisse:
1. Der Strahl zerfa¨llt in Du¨senna¨he, wenn die Stro¨mung im Spritzloch kavitiert. Neben der
Dampfkavitation kommt es auch zur Ausgasung von zuvor gelo¨ster Luft. Zerfa¨llt die
Dampfkavitationszone innerhalb des Spritzloches, so sammelt sich die ausgegaste Luft
stromabwa¨rts in Blasen mit typischen Durchmessern von D10 ≈ 20µm. Werden diese
Gasblasen mit der Stro¨mung aus dem Spritzloch transportiert, so begu¨nstigen sie den
Strahlzerfall.
2. Ohne Sto¨rko¨rper ist die Stro¨mung im Einlauf axialsymmetrisch und hinter der Einlas-
skante bildet sich ein Kavitationstorus. Mit steigender Reynoldszahl versta¨rkt sich die
Kavitation, steigt die Gasblasenanzahl und verku¨rzt sich die Aufbruchla¨nge bis es zur
Superkavitation ohne Strahlzerfall kommt. Bei Reynoldszahlen kurz vor der Superkavita-
tion wird eine signifikante lokale Turbulenzintensita¨t gemessen und die Aufbruchla¨nge des
Strahls ist minimal.
3. Mit Sto¨rko¨rper wird das Spritzloch asymmetrisch angestro¨mt und Wirbelstrukturen mit
Quergeschwindigkeiten bilden sich aus. Hinter der Einlasskante im Bereich der maximalen
Stro¨mungsumlenkung entsteht eine ausgepra¨gte einseitige Kavitationszone. Diese fu¨hrt
im gesamten Spritzlochquerschnitt zu signifikant erho¨hter Turbulenz und intensiviert den
Strahlzerfall. Erstreckt sich diese Kavitationszone bis zum Du¨senaustritt so spricht man
vom partial hydraulic flip. Messungen in der Du¨senstro¨mung sind dann nicht mehr mo¨glich
und die Aufbereitungsqualita¨t nimmt ab.
4. Bei der scharfkantigen Du¨se B ist der Einfluss vom Sto¨rko¨rper auf die Intensita¨t der
Kavitation geringer. Ohne Sto¨rko¨rper fo¨rdern die Gasblasen in Wandna¨he nach kurzer
Aufbruchla¨nge den Strahlzerfall. Mit Sto¨rko¨rper beginnt dieser durch den partial hydrau-
lic flip direkt am Spritzloch. Die Sprayeigenschaften sind mit und ohne Sto¨rko¨rper sehr
a¨hnlich. Beim partial hydraulic flip werden die energiereichen Druckschwankungen der
Kavitation durch die Verbindung zur Kammer abgebaut. Damit wird die Energie aus der
Kavitationsdynamik reduziert und die Turbulenzintensita¨t in der Spritzlochstro¨mung ist
vermutlich geringer.
5. Bei der abgerundeten Du¨se C ist der Einfluss des Sto¨rko¨rpers auf die Intensita¨t der Kavi-
tation sta¨rker. Die schwache Kavitation ohne Sto¨rko¨rper fu¨hrt zu großen Aufbruchsla¨ngen
und wenigen abgespaltenen Tropfen. Mit Sto¨rko¨rper erho¨ht sich bei steigender Reynolds-
zahl messbar die Turbulenzintensita¨t, wa¨hrend sich die Tropfengro¨ßen im Spray reduzie-
ren. Es kommt bei den untersuchten Reynoldszahlen nicht zum partial hydraulic flip. Der
Sto¨rko¨rper verbessert den Aufbruch deutlich, indem durch die Turbulenz der Zerfall be-
schleunigt wird und mehr Tropfen entstehen. Die Turbulenz im Spritzloch fo¨rdert den
Strahlzerfall.
